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OBJETIVO 
Carac t e r i z a r  a s  p r o p r i e d a d e s  mecân i ca s  e me t a l ú r g i cas de 
a l gumas rodas f e r ro v i á r i as d e  aço d e  d i f e r e n t e s  fabric an t � s . 
para uso e m  cond i çõ e s  d e  a l to carregame n t o , d e t i n i ndo q u a l 
ma t e r i a l  a p r e s e n t a  ma i o r  q ua l i dad e .  
RES 410 
o p r e s e nte t r abalho aborda a.s c a r a c t e ri � t 1 c as 
m e t alú r g i cas d e  rodas f e r r ov i á r i a s  d e  o r igem d i st i n t as. uma 
ame r i c ana e o u t r a  sue c a .  
Para t a l  r e al i z o u - s e  um embasamento b1bliografico, 
busc ando um con he c i mento g e r a l  s o b r e  o a s s u n t o .  A abordagem 
b i bl i og r á f i ca e n focou a s pe c t o s  como m a t e r i a i s  empr egados . 
propr i edades me c â n i c a s  e me t a lú r g i c a s  e x i g i da s ,  p r o c e ssos de 
fabr i cação e o u t r o s , p r op i c i ando urna boa aná l i s e  dos r e s u l t ados 
obt i d o s .  
A c a r a c t e rização me t a l ú r g i c a  do aço empregado nas rodas 
abrangeram aná l i s e  q u í m i c a ,  macroe s t r u t u r a , p e r f i s  de d u r e z a ,  
m i crogr a f i a ,  i n clu s õ e s  p r e s e n t e s ,  e n s a i o s m e c ân i co s ,  t e n s õ e s  
r e s i dua i s  e t e n a c i da d e  a f r a t u r a .  Os e n s a i o s  o b e d e c e m  a normas 
de proce d i me n t o ,  bus cando a c o r r e l ação e n t r e  os r e s u l t ados de . 
cada ensa i o  com as p r op r i e d a d e s  m e c â n i c as . P a r a  a o b t e nção dos 
r e s u l t ados f o r am u t i l i<!ados r e cu r s o s  d e s d e  a m i c ro s cop i a  óti c a ,  
como l u z  polar i zada e campo e s curo . a t é  a m i c r oscop i a  ele t rôn i c a  
d e  v a r r e du r a ,  com r e al i z ação d e  m i c roaná l i s e  d e  i n c l u sõ e s .  
P a r a  f i na l i za r ,  d e s c r e v e - s e  a an á l i s e  d e  r e s u l t ados d e  
f o rma cla r a , e conclu s õ e s  mos t r ando as d e f i c i ê n c i a s  d e  
carac t e r í s t i ca s  m e t alú r g i ca s  d e  cada amos t r a .  
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1 - INTRODUÇÃO 
Em todo o mundo e n c o n t r am-se d i versas e s t radas de f e r ro 
em cond i ções adve r s a s  de t e mp e r a t u ra ambie n t e . com d i f e r<.:n t e s  
ut i l i z acões . A l gumas de s t i nadas a t r a n s po r t e  d e  pab� age1ro s .  
out ras à t r anspo r t e  de car g a ,  com c o n c e pçõe s  de p ro j e t o e 
espec i f i cações de mat e r i a l  adequadas para o s  c a s o s  e s p e c i t' ico s . 
f a t o r e s  de t e r m i nam e s t as concepcó e s  e Vá r i o s  
e s pe c i f i cações. t a i s  como : Reg i ão em q u e  t odo o a p a r a t o  
f e r r o v i ár i o  ( t r i l hos . rodas , vagõe s .  locomo t i vas . e t c..:l i r á 
operar , modo de f r enagem e ou t ro s . A t empe r a t u r a  da r e g 1 ão em 
que se enco n t r a  a l i n h a  s e  t o r n a  um f a t o r  i m po r t an t e . em f unção 
da mudança de compo r tame n t o  dos aços em t empe r a t u r a s  ba i x a s . ou 
s e j a, a t empe r a t u r a  
de t e r m i nar o u s o  d e  
d e  t r a n s i ção 
e l eme n t o s  de 
dúc t i l - c l i v agem, podendo 
l i ga q u e  b a i xem e� t a  
t empe r a t u r a  e m  aços de componen t e s  f e r ro v i á r i o s  q u e  t r aba l he m  em 
r e g i õ e s  f r i a s .  O t i po de c a r r e game n t o .  p e s ado o u  l e ve, de carga 
de passage i r o ,  a s s i m  como t ambém os d i f e r e n t e s  t i po s  de f renagem 
a que as rodas e t r i l ho s  s e rão s u b me t i do s . f re na g e n s  s e v e ras' o u . 
não, por l ongos o u  c u r t o s  p e r í odos , de t e rm i nam as d i f e r e n ças nos 
des i gns das rodas, nos . t r a t am e n t o s  t é rm i cos a q u e  o aço e leva s e r  
subme t i do e a t é  o d e s e n ho d a  p r ó p r i a  l i n h a  f é r r e a .  
A AAR A s s oc i a t i o n  o f  Ame r i can Ra i l roads d e f i n e  5 
c l asses de aços a s e r e m  e m p r e gados e m  rodas f e r r o v i á r i a s .  q u e  
buscam s a t i s f a z e r  a s  d i f e r e n t e s  s o l i c i t a ç õ e s  d e  t r aba l ho a q u e  
e s t a s  e s t ão s u b me t idas . ( 1) 
Dev ido a e s t as adve r s i dade s de cond i çõ e s  de t ra b a l ho, 
a l ém de c l a s s e s  de aços, d e s e n vo l ve u - s e  d i f e r e n t e s  d e s 1 gn s  para 
a adequação a e s t a s  cond i ç õ e s  nas d i f e re n t e s  e s t radas de f e r r o  
espa l hadas p e l o  mundo . 
D i ve r sas e s p e c i f i cações e mé t odos d e  con t r o l e  d o s  
ma t �ria i s  foram d e s e n vo l v i dos c o m  o p a s s a r  dos ano s ,  e a b r an!!em 
desde a produção do aço a t é  os t r a t am e n t o s  t é r m i cos f i na i s  elos 
componen t e s  f e r rov i á r i o s . T o d a s  as e s p e c i f i cacõcs e mé t od o s  de 
con t r o l e  p r imam pe l a  o b t e n ção de um aço d e  boa q u a l idade. com 
contro l e  de i nc l us õ e s . compo s i ção 
t r a t amen tos t é r m i cos que produ z am as 
f r e n t e  as cond i çõ e s  d e  t r aba l ho a que 
subme t i dos . 
q u í m i c a  
me l ho r e s  
adequad a .  e 
p r o p r iedades 
os compone n t e s  e s t a r ão 
Por t a n t o  começa a s e  t o r n a r  nec e s s á r i o  o conhec i ment o  ela 
qual idade me t a l ú r g i c a  dos aços empr egados nos componen t e s  de 
e s t radas de f e r r o , e o p r e s e n t e  t r aba l ho t e m  como ObJe t i vo ,  o 
e s t udo de rodas d e s t i n adas a t ra n s po r t e  d e  carga p e s a d a  e 
cond i çõ e s  mod e r adas d e  f r enagem , produ? i da s  por d i f e 1 e n t e s  
fabr i ca n t e s  {Ame r i cana e S u e c a ) .  n o  s e n t i d o  d e  q ua l i f i c ar 
me t a l u r g i came n t e  e aço empregado . 
Para t a n t o  re a l i z o u - s e  uma revisão b i b l iog r á f i ca a 
respe i to d a s  p r o p r i e d a d e s  m e c â n i ca s  r e q u e r i da s  das rodas , e 
requ i s i tos meta l u r g i cos n e c e s s á r i o s  p a r a  um bom compo r t amen t o  em. 
s e r v iço.  
Basead o  e m  normas de p r oc e d i me n t o  f o r am r e a l i z a d o s  
ensa i os me c â n i cos e c a r ac t e r i z a ção meta l ú r g i c a  d a s  rodas d e  
or i gem r e f e r i d a . 
2 - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
2.1 - ASPECTOS GERAIS DAS RODAS FERROVIÁRIAS 
Ex i s t e m  v á r i a s  c o n c epções d e  p r oJe t o  para rodas d e  
a p l icação 
apanhado 
e m  e s t radas 
gera 1 d e  
d e  f e r r o .  P r o c u r a r - s e - á  aqu1 
a l gumas d e s t as c o n c e pçõe s ,  
f a z e r  um 
dando um 
conhe c i me n t o  g e r a l sobre o a s s un t o ,  s e m  apro fundar a abordagem 
de pro j e t o .  
Os veícu l os f e r r ov i á r i o s p o s s u e m  r o d a s  com d i âme t r os que 
var i am de 0,90 a 1 , 10 m n a  E u r o p a , s e ndo ma i s  comum o emprego de 
d i âme t ros de 1.0 m .  e n a  E s panha de l.Ob m .  Na Amél'lca o s  
d i âme t ros empregados var 1 am e n t r e  o.-b e 0.91 m . 1 2 .J ) 
Duas par t e s  pr i n c i pa i s  compõe a �  rodas . d c non11nada� e le: 
aro e c e n t r o  ( c ubo ) .  ( 2 , 3 )  
A f 1 g ura mo s t ra uma roda e s u a s  
parâme t ros d i me n s i onais . 
h,l'tl••• l I 
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F i g .  1 Nome n c l a t u r a  e parâme t ro s  d i me n sion a i s  d e  rodas 
f e r r o v i á r i a s .  ( 2 )  
O c e n t ro d a  roda po s s u í  uma grande d u r ab i l i d ade ,  podendo 
s e r  r a i ado o u  c he i o ,  s e n d o  que as r o d a s  r a i ad a s  e s t ão em d e s u so. 
po i s  com o aume n t o  d a s  v e l o c i dade s ,  e s t a s  a p r e s e n t am o e f e i t o d e  
vent i l ad o r e s ,  l ev a n t ando p ó  e p r e j u d i cando o s  compon e n t e s . ( 2 , 3 )  
O a r o  c o n t ém a s u p e r f í c i e  d e  r o l amen t o ,  e e s t á  subme t i do 
a grandes e s fo r ç o s  e a d e s ga s t e, e x.i g i ndo r e p a r a cão o u  
sub s t i t u i çã o .  A f i gu r a  2 mo s t r a duas c o n c e p ç õ e s  d e  p ro j e t o  
d i fe r e n t e s , s e n d o  em 2 a  v i s ua l i za d a  a roda d e  c e n t ro cheio. e em 
2 b  a roda d e  c e n t r o  r a i ad o . ( 3 )  
r 1 !! • 2 Diler�ntes concepcões elo centro da roda. t>s furo� 
mostrados em 2a sao para ftxacão durante tornearncnto. ( .l) 
Observa-se que nos dois caso� apresentados na l1�ura o 
aro compõe um elemento a parte. o qual é fixado ao centto por 
disposlttvo& adequados. As rodas abordadas neste trabalho são 
inteir1cas. ou seJa. o centro e o aro fazem uma so peca.• 
formando as roda& monobloco como mostrado na I i�ura 1 .  
As rodas de centro cheto podem ser de cltsco reto ou 
ondulado em ou dup 1 o s. sendo que e::. tas ú J li mas 
preferenciais. pois proporcionam uma lllaior elasticidade ( 3 )  Na 
figura se <'bsetva o centro reto e em 2a um exemplo de disco 
ondulado. 
Para se obter uma maior elasticidade c diminuir os 
efeitos dos impactos roda/trilho e as vibracões pt•las rodas aos 
carros. muitos desenvolvimentos foram realizados. c resultaram 
em diversas concepções de rodas. Com estas concepções de 
projeto. buscou-se obter: 
ai Absorcâo e là st J c a  dos choques \;l'rticais sob1e a ) uncáo 
dos t r i l hos: 
bl u amo r te c i mento dos c hoqu e s  latera i s :  
<.:1 A transmtssao elasttca Jo, 
lrt!nagem: 
c-; I o r<: os cl e a r 1· 11 11 que c 
dl Rt!ducáo do ilngulo de ataque na entrada ele c u r vas. 
A conce pcào ma t s  sunp l e s  com e s t e s  obJetlV�).s. toraur a� 
rodas Mansell . as qua i .-.. e ram formadas Jh.)t' um ce n t ro lundidtL na 
qual sc coloca va um d1sco d e  made 1 r a .  so b r e  o q u al se monta\'a o 
aroiJI . A f i gura J mo�lra um esquema dcstno.; rodas. 
f i g. 3 Roda Manse l l .  com d i sco d e  mad e ira p a r a  au me n t ar a 
elast i cidade d a s  roda�� 
Com i s t o  s e  aumentou a durab i l i d ade d a  p i s t a  d e  r o l amento 
dos aros . e as segurou-se um rodar ma 1 s  suave e s i le n c i o s o . 
Ou t ra c o n c e pção d e  rodas com ob j e t i vos semelhan t e s . 
envo l ve o uso d e  s i s t emas pneumá t i cos . sendo qu e  o eleme n t o  
elâs t1co pode e s t a r  no a r o  o u  n o  c e n t r o  d a  roda . 
O uso d a  elas t i c i dade no a r o . c mos t rado na f i g ura 4. 
trat ando-se d a  roda M i c hel i n .  Tem- s e  em C a c â m a r a  d e  ar . q u e  
prop i c i a  a o  a r o  uma b o a  amor t i zação d a s  v i bracões . <'aso a 
prcssáo do pneumá ttco batxc ou a t �  se o s i s tema f o r  t o t a l mente 
dcs i n f l ad o .  o n ú c leo r í g i do D do a r o .  vem de encontro com a 
parede I n t e r n a  do a ro .  I mpondo um aba 1xamento que nao p[l.s�a dl: 
lurnl cen t 1 1 ne t r o .  p e r m i t i ndo que o vctc u l o  cont t nue rodand,1 . 1.11 
A pr i n c i pal vant agem des t a  rocla e o aumen t o  de <Hlcrencra 
dn roda de um fa t o r  de J .  que se deve a pressão de apoi o �e 
repar t i r  em uma g r ande á rea de con t a t o .  dando boas conciJc.oe<., de 
arranque e f renagem . A grande l lllllt acão e quan t o  ao apoio 
oferec i do pe l o s  t r i l ho s . que não pa� s a  de 5 a b mm . redulr rHfo a 
carga admis::. t ve l  por roda n uns 1 500 1\.,!.!.(Jl 
Roda M1che l i n .  
e l ást i co no aro . 
, __ j 
com SI S t ema pneumá t t co e e l emen t o  
Ta l l i m i t a ção d e  c a r regamen t o  f o i  mç l horada com o uso da 
câmara pneumá t i ca no cen t ro da roda . como roi o caso da roda 
Da i m l e r . mos t r ada na f i gu r a  5.13) 
F i g .  5 Roda Da i m l e r .  com s i s t e ma pneumá t i co c elemen t o  
e l ás t i c o  no c e n t ro da roda . 
E s t e  s i s t ema s e  compõe de um e t x o r e t o  A .  sobr(.; o qual se 
f i xam as rodas p n e u má t i cas e a s u s pe n s ão e l á5 t i ca da ca i x a ,  e um 
e i xo d i r e t o r  D ,  onde g i ram as rodat> d i r e t r i z e s  que sao fixadas 
pe l os tambo r e s  K d e  um l ado. que c o n d u z e m  o aro de aco G .  e por 
o u t r o  o tambor d e  fre i o  J. No CélSO d e  d e s i n f l amen t o  d o  
pneumti t i c o ,  o e i x o  r e t o  d e s c e  20 mm , a t é  que o supo1 t e  11 se 
apó i e  sob r e  o e i xo d i r e t o r , 
rodando . (3) 
e o VClCU!O pode con tjnuar 
Com e s t e  s i s t ema a carga por roda pode s e r  aumentada para 
va l o res q u e  foram d e  2500 a 4000 K g .  
Nat u ra l me n t e  e x i s t em o u t ros s i s t emas que bu� cam o 
amor t e c i m e n t o  d e  v i b raçõe s ,  no e n t an t o  o o b j e t i vo d e s t a 
explanação é o d e  d e i xa r  c l aro a e x i s t ê n c i a  d e  div e r sas 
concepções d e  p ro j e t o  d e  rodas , mesmo por. que , o c a r r e gamen t o  
supor tado por rodas e l á s t i cas e s t ão bem aquém d o  o b j e ttvo d e s t e  
t raba l ho ,  q u e  são rodas para t ra n s po r t e  d e  cargas q u e  vão a t é  
15000 K g  (15 t) p o r  roda . 
2.2 - FABRI CAÇÃO DE RODAS FERROV I ÁR I A S  
A t u a l me n t e  a s  rodas mais usadas . p r i n c i pa l me n t e  para 
t ranspor t e  de cargas p e sadas , são as rodas monob loco . ou s e j a .  
cons t i tu í das d e  uma s ó  p e ça , q u e  podem s e r  d e  t rês t i pos ( 2> : 
- Rodas d e  ferro fund i do coqu i l hado: 
- Rodas d e  aço forjado e l am i nado;  
- Rodas d e  aço f u n d i do .  
2.2.1 - Rodas de F e r r o  Fund i do Coqu i l hado ( 2 )  
São rodas empregadas a v á r i o s  ano� nas e s t radas de fer ro . 
mas l i m i t am-se aos vagõe s .  não s e ndo u t i l i zadas para c a r r o s  e 
locomo t i vas . 
O emprego de s t e  t i po d e  rodas \em d i m i nu i ndo com o 
aume n t o  da ve l oc i dade dos t re n s , o q u e  acarre t a  grandes e s fo r ços 
de frenagem produ z i ndo aque c i m e n t o s  e x c e s s i vo s  p r e j ud i cando o 
mat e r i a l . Nos Es tado U n i dos j á  não s e  e m p regam e s t a s  rodas a s s i m  
como em ou t ro s  paí s e s ,  mesmo com a van tagem d e  menor pre ço , . 
grande d u r e z a  e ma i o r  coe f i c i e n t e  d e  a t r i t o nas sapa t a s  d e  
freio. 
Para sua fabr i cação o ferro fund i do de cu b i l ó é vazado em 
mo l d e s  de are i a ,  com coqu i l has d e  f e r ro f u n d i do na p i s t a de 
r o l amen t o .  
me t ae s t áve l 




endure c i me n t o .  
re s f r i a  b r u s came n t e ,  o b e d e c endo o d i agrama 
s i s t ema Fe-C , 
s u pe r f í c i e  
p r od u z i ndo f e rro 
d e  r o l ame n t o ,  
fund i do b ranco 
prop i c iando bom 
Após r e t i radas dos mo l d e s, as rodas são l e vadas a câmaras 
t e r  1 i came n t e  i s o l adas para r e s f r i am e n t o  l e n t o  ( po r  vá r i as horas ) 
a f i m  de e l i m i na r  t e n s õ e s  r e s i d u a i s .  
2.2.2 - Rodas d e  A ç o  Forjado e Lami nado ( 2 )  
São empregadas e m  l ocomo t i vas , c a r r os e vagõc � .  \'a r i am 
quanto a compos i çã o  qu í m i c a .  
con fo rme sua f i na l idade . 
t r a t am� n t o  t é r m i co e d i mensões . 
Sua f ab r i cação cons i s t e  n o  f o r  jamc n t o  de um t a r ugo que 
recebe a forma de um d 1 s c o  e ,  depo i s  a de uma roda . Em s<::g u ida é 
levado para um l am i nado r espec í f i c o .  ho r i zo n t a l  ou vertica l .  
�endo que t a i s  operaçoes podem real i z ar-se com aque c i men t o s  
i n termed i ár i os e n t re uma e t apa e o u t ru. 
O res f r i amen t o  é u n i fo r me e con t rolado . e confotme o 
cas o .  podem s o f re r  um t r a t amen t o  t é rmi co e uma u s i nag<.:m. 
Den t r o das rodas de a ç o , há do i s  t i po s . s e ndo urna chamada 
de one wear ( ún i co uso ) e o u t ras de mu l t i p l e wear ( mú l t i p l o  
uso ) ,  sendo as p r i me i r a s  usadas somente para vagões c as últ i mas 
para vagões c a r r o s  e l o como t i vas . 
As rodas one wear s ão a s s i m  c hamadas p o r  que s u po r t am 
somen t e  um t o r neamen t o  a n t e s  de a t i ng i rem a espessura de 
reje i t o .  E s t e  t i po de rodas obedecem as c s pcc i f i c a cõe::. <ia AAR -
Assoc i a t i o n  o f  Ame r i ca n  Ra i l roads e não s o f rem t r a t amen t o� 
t é rmi cos , po r ém p a s s am por um res f r i amen t o  con t ro l ado . 
Qua n t o  ao a cabamen t o ,  es t a s  rodas são d i v i d i das em duas 
c l asses: 
- C l as se 1 - A s u per f í c i e  de r o l amen t o  e f r i so s  podem ser 
l am i nados e m  b r u t o  o u  u s i nados , 
d o  f ab r i c a n t e .  
a c r i t é r i o  
- C l as s e  2 - Há o b r i g a t o r i edade de u s i nagem n a  s u pe r fíc ie 
de r o l amen t o  e f r i s o s . 
Quan t o  as rodas m u l t i p l e  wear , e s tas pe rmi t em vár i o s  
t o rneame n t os an t e s  d e  a t i ng i ram a e s p e s s u ra d e  r e j e i t o ,  e para 
tal possuem uma e s pe s s u ra de 2 1 /2" ( 3 8 .  1 mm ) .  Também o b e d e c e m  as 
espec i f i cações da AAR , e d e f i n i das por 5 c l asst!s: ( l . 2 )  
- C l as s e  U - Para s e r v i ço s  g e ra i s . em q u e  a roda s e m  t ra­
t ame n t o s  térm i co s  � sati s f at ó r i a: 
- C l a s s e  L - S e r v i c o s  d e  a l t a v e l o c i dade t! cond t cóe � ma i s  
s e v e ras d e  f r e nagem q u e  o u t ras c l a s s e � . e I� 
v e  c a r r egame n t o: 
- Clas s e  A - Para a l t a v e l ocidad e .  com condicõcs s e v e ras 
de f r enagem p o r ém com c a r r egamento mode rado 
s o b r e  as rodas; 
- C l as s e  B - Para a l t a v e l o c i dad e .  cond1cões s e v e ras d e  
f r enagem e c o m  cargas ma i s  pesadas: 
- C l a s s e  C l  - Para c on d i ç õ e s  de f r enagem l ev e , 
a l t as cargas s o b r e  a roda: 
p o r é m  com 
- Classe C2 - Para s e r v i ço s  em cond i cõ e s  s e v e ras de f r e nª 
A c l as s e  
gem , mas com f r e i o s  f o r a  da s u pe r f í c i e d e  
r o l am e n t o  ( f r e i o  a d i s co ) .  
U . não r e c e b e  t ra t ame n t o  t é rm i co ,  mas o 
r e s f r iame n t o  é c o n t rolado .  As o u t ras c l a s s e s  são t empe radas e 
reve n i das , s e n d o  também e s p e c i f i cadas a compo s i ção q u í m i ca d o  
aço . ( 1 , 2 )  
2.2.3 - Rodas de Aço Fundido(2) 
Como já f o i  c i tado , com o aume n t o  da v e l o c i d ad e , as rodas 
de f e r r o  f u n d i do f o ram aos poucos s e ndo e l i m i nadas , e i s so 
f o r çou as fund i çõ e s , p r i n c i pa l me n t e  ame r i canas , a d e s e n v o l verem 
rodas que a t e n d e s s e m  as novas e x i g ên c i as de t raba l ho (aume n t o  da 
v e l oc idade ) ,  r e s u l tando nas rodas de aco f u n d i do . São rodas one 
wea1 . c u j o  aço é p r o d u z i d o  em f o r n o  e l étr i co .  t r atadas 
termicame n t e  e u s i n adas . 
2 . 3  - PROPR I EDADES MECÂ N I CAS E ASPECTOS METALÚRGICOS 
Em termos de p r o p r i edades rnccãn i c a s . as e s p e c  i f i c a c õ e s  
determinam que , pelas r o d a s  e starem suje i tas a d e s gas t e . choquec:; 
na v i a  e ao e s coamento p r o d u z i do p e l a  carga do v e í c u l o .  devem 
ser fab r i cadas de aço d u r o . p o r ém com cluctilidade. pelo fato de 
ser submetido a e f e i to s  de contração e expan s ão , sob o e s forco 
elos f r e i o s . e a mudanças de temp e r atu r a .  Ern ge ral .  para o s  acos 
atu a i s  u t i l i z ados ne sta a p l i cação a r e s i stê n c i a  mí n i ma a t r ação 
e x i g i da esta e m  70 Kg/mm2 , a l cançando- s e  f r e q ü e ntemente o s  
v a l o r e s  de 90 KG/mm2 . e a l ongamentos q u e  va ru1m d e  14 a 8 ''.  . . (2 . .11 
Bow I e s  c Roland ( 4 )  a p r e s entam a l gu n s  r e s u l t ados 
exper i me n t ais quanto as p r op r i edad e s  me c â n i cas da c l a s s e  u. as 
qua i s  são a p r e s e ntadas n a  tabela I. 
Tabe l a  I - P r o p r i e d a d e s  m e c ã n i ca s  med i das em rodas d a  C l a s s e  U. • 
S e nt i do TensÁo T e n s  Ao A l on g . I mpacto Kic 
E s c . T r a c . ( J ) ( M pa . m112l 
( Mpa ( Mpa ) (%) 
- 4 0° 26° 9 3° 
390 � 818 8,4 1 • 9 2.6 6 . 2 4 4 . 7  
C i r c u n fe r e n c i a l  a a a a a a a 
4 0 0  8 57 1 0 . 9  2 . 3  2 . 8  6 , 2  5 0 .  l 
3 9 8  8 1 9  9 . 0  2 . 3  3 . 8  5 . 8  
Trànsv e r s a l  a a a a a a ---
4 3 5  8 9 0  9 , 2  2 .  2 3 , 0  6. 1 
Os v a l o r e s  a p r e s entados como m í n i mo e máx i mo c o r r e spondem 
aos va l o r e s  méd i o s  o b t i do s  com a compo s i ção q u í m i c a no l i mite 
supe r i o r  e i n f e r i o r  da classe U .  
A AAR e s p e c i f i c a  as d u r e zas ex i g i das na banda de rodagem 
para as d i fere n t e s  c l as s e s  de rodas , mos t r ada na tabe l a  11.( 1  l 
Tabe I a 1 I D u r e zas cspecJ f i cadas pe l a  AAR para a banda d e  
r o l ame n t o  
C l asse Du r e z a  m i n . D u r e z a  máx . 
(HB) (HBl 
L 197 ..., - -- f 
A 2 5 5  3 2 1  
B 277 34 1 
c 321 367 
A compos i ção quím i ca d e  cada c l as s e  d e  rodas também 
con s t a  nas e s p e c i f i cações d a  AAR , as q ua i s  são mo.strada.s na 
tabe la III.(l) 
Tabe l a  I I I  
rodas . ( 1 )  
Compos i ç õ e s  quím i ças das d i v e r sa s  c l as s e s  de 
E l eme n t os 
C l asse c . Mn P ( máx . ) S ( máx . ) S i ( m i n . )  
u 0,65 - 0 , 6 7 0 , 60 - 0 . 8 5  0 . 0 5 0 . 0 5 o. 1 5  .. 
L O, 4 7 ( máx . ) 
" - - 11 - - " - - " --
A 0,4 7 - 0,57 - " - - 11 - - 11 - - 11 -
B 0 , 5 7 - 0 , 6 7 - " - - " - - " - - 11 -
c 0 . 5 7 - 0 , 7 7 - " - - " - - " - - " -
As c l a s s i f i cações q u an t i t a t i vas d o s  e l emen t o s  quí111 i co.s é 
bas t a n t e  i mpo r t an t e ,  po i s  e s t e s podem me l horar a q ua l i dade do 
aço , como por e x emp l o  boro , mo l i b d ê n i o ,  t i t ânio . c romo , vanád i o  
e ou t ros . (S) 
ESCOLA DE ENGENHARIA 
Uma das propriedades que podem ser me lhoradas com estes 
elementos é a temperabilidade, sendo que os acos neste aspecto 
podem ser divididos em duas categorias:<SI 
- Aços baixa liga, com Bo. Ti. Mo: 
- Acos baixa liga, com Cr e V. 
Notou-se que a adição de Cr e V, as carnctcri�ticas 
mecânicas se equivalem muito com os acos com adicões de Bo. Mo e 
Ti.(5) 
A classe C apresenta os seguintes conteúdos destes 
elementos em porcentagem: Cr - 0,50; Mo - 0,10: v - 0,02.(5) 
Com a adicão de baixos percentuais de vanáclio não 
diminuem os valores de impacto. Isto é muito importante, pois em 
rodas para transporte pesado, este elemento é importante para 
aumentar a temperabiliclade reduzindo o desgastc.(SI 
Em todos os casos dos aços para rodas, o fato r I i mpe za, 






é fundamental. Neste sentido. o 
cálcio-silício 
um material 
e a dcsgaseificação a 
de maior qualidade, 
d i s t r i b u i n do e g 1 o b u J i z ando i n c 1 u s õ e s , ou r e t i r ando j u n t ame n t e, 
com os gases prejudiciais ao banho. 
O controle de inclusões é bastante importante para 
melhorar o desempenho das rodas, limitando a deteriorização da 
banda de rodagem (aro), devendo-se adotar alguns procedimentos 
como por exemplo, melhorar a dispersão de inclusões através do 
referido tratamento com Ca-Si durante a desoxidação. e limitando 
o efeito prejudicial de agrupamentos de inclusões: rcalizacão de 
forte desgaseificação a vácuo, a fim de evitar flocos de 
inclusões, melhorando a limpeza do aço e promover tratamentos de 
globulização buscando diminuir os efeitos de concentradores de 
tensões (entalhe ) de inclusões alongadas, que favorecem a 
propagação de trincas. 
A nível de tratamentos térmicos pode-se. pelo o que já 
foi exposto. concluir que sempre buscam estruturas que propiciem 
alta resistência ao desgaste com elevada tenacidade para 
resistir as condições de impacto. 
Para tal tem-se tratamentos de têmpera superficial. com o 
objetivo de obterem martensita, que possui elevada dureza. (J) 
No entanto tal estrutura é frágil e não possui boas 
propriedades de impacto. 
Com as rodas ou t r i 1 h os t ernpe r a dos pode-s e c h c gH r a 
re�istências de até 140 Kg/mm2. 
Um aspecto que é considerado é o fato de�te tipo de 
tratamento resultar em uma camada temperada e subseqüente 
estrutura de transição e depois estrutura normal do aço, o que 
produz uma estrutura bastante heterogênea. grandes níveis de 
tensões residuais, acompanhado 
propriedades me cãn i c as a medi da 
recebeu o meio refrigerante.(3) 
de 
que se 
grandes alterações ele 
distancia do ponto que 
Há casos em que o aço é resfriado rapidamente na região 
desejada, ou seja, onde se requer alta dureza, e em seguida 
de i x a-s e o r e s f r i a m eil t o a o a r , faz e n cl o c o m que o c a l o r cl as 
outras regiões da peça normalizem ou revinam a superfície 
resfriada. (J) 
A bibliografia mais atual tem afirmado que a estrutura 
martensítica não é a mais apropriada para a aplicação em rodas e 
trilhos. 
Atualmente o tratamento térmico objetiva a obtenção de 
perlita super-fina, promovendo um bom endurecimento da 
superfície e mantendo boas propriedades de tenacidade. Tal 
comportamento pode ser comprovado pela mecânica da fratura, que 
fornece dados do aumento da tena\...ídade a fratura (K1cl curn a 
diminuição do espaçamento lamelar da perlita. 
A medida que se afasta da re!!ião resfriada. observam-se 
mudanças morfológicas na perlita com uma queda progrec;;<;)\'a e 
gradual de dureza, até chegar à mi<.:roestrutura original da roda 
ou trilho. A grande vantagem desse perfi I microestrutural se 
baseia no fato ele que o microcon!Stituinte básico é o mc�mo. ou 
seja, perlita, sendo gradual e cont1nua a variação de 
propriedades mecânicas ao longo do mesmo.(bl 
As estruturas convencionais perlíticas. apresentam 
superioridade em relação as 
frenagens violentas, devido a 
martensíticas, no entanto em 
aquecimentos localizados. podem 
ultrapassar a 750°, ocorrendo transformacão de fa�c da per! i ta 
para austcnita. que com o rápido resfriamento acabará fornwndo 
mar.�nsita não revcnida com alta dureza e frágil que aumenta com 
o teor de carbono. 
Esta transformação com rápido resfriamento é difíci ele 
suprimir, mas com menores teores de C pode-se produzir uma 
martensita mais dúctil. (7) 
Existem evidências que indicam a formação de martcn<>ita 
não revenida sobre a pista de rolamento em rodas lisas com freio 
a disco, estrutura esta produzida por aquecimento localizado na 
roda devido ao deslizamento ou severas frenagens com subseqüente 
rápido resfriamento pela massa da 
possibilidade 
problemas de 
de se obter soluções 








Neste sentido tem-se trabalhado no desenvolvimento de 
rodas bainíticas, que alia alta dureza e boas propriedades de 
tenacidade, de aços de baixo teor de carbono, os quais po�suem 
baixa temperabi 1 idade em res friamento rápido c tem propriedades 
geralmente equivalentes aos acos perlíticos para rodas. 17l 
Dev1do a boa estabilidade térmica dos ac,;os bai:iÍticos de 
baixo carbono se espera maior res.istência a preju1zos causados 
por aquecimentos locali�ados.l7l 
A bainlta é uma estrutura produzida da transformação da 
austenita em resfriamento entre 400 e 600°, c geralmente tem a 
forma ripóide (forma de ripas) , mas não similar a martensita, 
pois os mecanismos de formação das duas fases são diferentes. 
sendo que a bainita requer difusão de carbono. 
Normalmente a transformação bainítica 
requerer um resfriamento controlado ou por 
é difícil por 
um recozimento 
ist térmico e a reação é mascarada por ferrita, perlita e reacões 
martcn::.íticas. A ad1ção de 0,5% de Mo e 0,002'.':. de Ho (..oml>inadus 
em aço de baixo carbono, retardam a formação de ferri ta e 
perlita, permitindo a formação de bainita, com um resfriamento 
em uma maior faixa de temperatura. (7) 
Steven e Haynes dão as seguintes equações empiricas para 
as temperaturas de início (Bs) e final IBfl de formacão da 
bainita: 
- Bs = 830 - 270. (%C) - 90.(%Mn l - 70. (%Cr l - 37. (%Ni l -
- 8 3 . (%Mo) ( 1 ) 
- Br = Bs - 120 (2) 
Estas equações foram desenvolv idas para transformações 
isotérmicas, Haynes tem recomendado para o resfr iamento contínuo 
a redução da constante em (1) para 810, c a temperatura 
inferior, de f inal de formação de bainita é dada por 75° abaixo 
da temperatura isotérmica.<7J 
Quan t o  as p r op r i edades d e  impac t o .  as rodas ba i niLícas 
são comparáveis as rodas da c l a s s e  D .  sendo os d o i s  acos com 
resul tados comparáve i s .  m o s t rando-se que as ba i ni t icas 
apresentam-se s u pe r i o r e s  em elevadas t e mperatu r a s  corno é 
observado na f i gura 6.17l 
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F i g .  6 Comparação das p r o p r i edades de i mpacto das rodas 
ba i n í t i cas com as rodas da c l a s s e  D .  
o s i s t ema de aque c i me n t o  para a r ea l i zação elo� 
t ratame n t o s  t é rm i cos ma i s  comuns para as rodas f e r r ov i á r i a s ,  é o 
aque c i me n t o  p o r  i n dução que a p r e s e n t a  a l gumas van tagens como: (6) 
Faci l i dade d e  c o n t r o l e  ope rac i on a l  
proce s s o ;  
e au t omação elo 
- A l t a t axa de aque c i mento e con s e qüen t em e n t e  menor t empo 
de t ratame n t o  t é r m i c o ;  
M í n ima formação d e  óx i dos na s u pe r f í c i e  da r e g i ão 
t ratada ; 
- E l evada r e p rodu t i bi l i dade do c i c l o  d e  aqu e c imen t o; 
- B a i x o  c u s t o  o p e r a c i ona l . 
2 . 4  - PRINCIPAIS DEFE I TO S  E SUAS ORIGENS 
Os d e f e i t o s  ma i s  comuns e n c o n t rados em rodas podem !'ler 
c l ass i f i cados em duas c a t ego r i a s : < 5 l 
- D e f e i t o s  super f i c i a i s  o u  d e s c a!:;Cclme n t o s  o r 1 g i nado� por 
t r i n cas super f i c i ais: 
T r i ncas i n t e rnas na p i s t a  de ro l ame n t o .  cau::.andn os 
de f e i tos de s h e l l i n g .  
De uma fo rma g e r a l , o s  d e f e i t o s  de s h e l linf? e s tão 
re 1 a c i o nados com a p e r d a  d e  mate r i a 1 de v i d o  a ação d e  I am i n a  cão 
do ma t e ria l n a  s u pe r f í c i e  d e  c on t a t o  com o s  t r i l ho s .  Os a u t o r e s  
t em mos t r ado q u e  com f r e n a g e n s  n o r ma i s  e aume n t o s n a  c a r g a . o s  
defe i t os d e  s he l l i ng t e m  s e  p r o n un c i ad o  com ma i o r  f r e q ü en c 1 a  nas 
rodas . ( 8 l 
Os d e f e i t o s de d e s c a s c amen t o  s ã o  r e s u l t ados do 
escorr egame n t o  d a s  roda s , p rodu z1ndo a l t o s  aquec i mento s .  
chegando a t em p e r a t u r a s , s o b r e  a p i s t a  de r o l amen t o .  d e  
t ransformação d e  f a s e  r e s u l t ando e m  mudanças n a  e s t r u t u ra do 
ma t e r i a l .  E s t as t rans formações p r o d u z e m  mar t e ns i t a  não req; n ida . •  
que é f r ág i l  e pos s u í  uma e s t ru t u r a  cristalográfica 
aproximadame n t e  4 % menor q u e  a e s t ru t u r a  b a s e  d e  p e r  1 i t a .  Is t o  
resu l t a em a l t as t e n s õ e s  r e sidua i s  t r a t i va s  s u b s u pe r f i cia l m e n t e  
a uma p r o f u n d i dade d e  0 , 5  a 5 mm d a  s u pe r f í c i e  mar t e n s í t 1 ca .  (8) 
A apar ê n c i a  v i sua l do d e f e i t o d e  she l l i n g  e de s pa l l i n g  
são idên t ic a s . O a t aque d a  supe r fíc i e  d e  r o l amen t o  ao r e d o r  de 
um defe i t o de s pa l l i n g  com uma s o l u ção s a t u rada d e  p e r s u l f a t o  de 
amo 1io a t ac a  a ma r t e n s i  t a  e p r o d u z  uma bançla c i nz a  ao redor do 
defe i t o ,  con forme é mos t r ado na f i gu r a  7 .  
r1e. - .\parêncta de uma roda com deferto de � pa l i i n!! lllll .... ll<t:ldll 
mttrt�n..,it<t atacada com pcrsullato de arrHHlro.CK
J 
() corte ela reg r ao defettuo .... ;r a LlfiiCél I o r 111 ;r de 
d1f�rent..ra r os dois dclertos. 
A fi.Qura o mo."itra o defetto ele .... pelling (de�Cii.!->L"éllllentol 
após o c o r t e .  e atacada . mos t rando a superfíci� c J <t r <t na 
:.uperií c i e  (camada de marten�ital e a tr1nca formando uma n:clc . 
com trinca perpendicular a superfíc1e inlcrltgada a umn trinca 
para l e la a camada de marlcnsita (paralela a s u p e r f i c i e ) . un 
F i g. 8 
200x. 
S e c ção t ransve r s a l  de um de f e i t o  de d e scas camen t o .  
A. f i gu r a  9 mos t ra a t r i nca em co r t e  carac t e r í s t i ca s  elos 
defe i t os de s he l l i n g ,  onde a t r i n c a  f o rma um ângu l o  agudo com a 
supe r f í c i e  e não há e v i d ê n c i a s  d o  s u r g i me n t o  d e  e s t r u t u r a  
mar t e n s í t i c a .  (81 
f i g .  9 - S e c ç ão t ra n s v e r s a l  d o  d e f e i t o  de s he l l i n g .  200x 
Os d e f e i t o s  t e m  v a r i a s  o r i ge n s  r e l a c i onada a qua l 1dade 
me t a l úr g i c a  d a s  r o d a s  e a d i f e r e n t e s  t i po s  de t en s õc � .  
A 1 i mp e z a  do aço , o s  f enõme nos de fadiga por con t at o .  
heteroge n e 1 da d e s  e b a i x a  d u r e z a  s o b r e  uma á r e a  s u f i ci e n t e  podem 
dar d e f e i t o s  s o b r e  a p i s t a  d e  r o l amen t o .  
Para s e  e v i t ar a d e t e r i o r i z a ç ão d a  p i sta d e  r o l amen t o ,  
pod e - s e  b u s c a r  o aume n t o  d a  t emperab i l i dade d o  aço , a f i m  d e  s e  
ob t e ·r uma boa p r o f u n d i dade e n du r e c i  d a  com um p e r  f i 1 u n i  f o r me . 
Pode - s e  bus car o aume n t o  d a  e s p e s s u ra da p i s t a  d e  
ro l amen t o  a f i m  d e  
des envolv i me n t o  d e  
d i s s i pa r  me l ho r  o ca l o r . 
e n e r g i a  s u pe r f i c i a l  s o b  
e v i tando o 
f r enage n s  e 
f i na l men t e  me l ho r a r  as p r op r i e d a d e s  mecân i ca s  b us cando ma t e r i ais 
de a l t a d u c t i l i dade e p o d e r  d e  e n c r uamen t o .  
2.5 - TENSÕES RESIDUAI S  
Um dos a s p e c t o s  i mpor t a n t e s  p a r a  a v i d a  d e  d i v e r s o& 
componen t e s .  são as t e n s õ e s  r e s i d ua i s .  Sfio t e n s õ e s  como por 
assim d i z e r ,  apr i s i onadas no i n t e rior do ma t c r i a l ( 91· Permanecem 
no s e i o  do ma t e r i a l  do compon e n t e, mesmo quando e s t e  não s e  
encon t ra subme t i do a e s f o r ço s . 
Ta i s  t e n sõ e s  podem t e r  
u s i nagem , co r t e , t r a t am e n t o s  
so l i d i f i cação, soldagem e t c .  
d i v e r sa� 
t é r m i co s . 
cau s a s . 
choque& 
t a i s  corno: 
rnecán t co � . 
As t e n s õ e s  r e s i d ua i s  são ge radas por c l etormacéío plü� tica 
não un i forme ( 9 , 1 0 )  e podem s e r  p r odu z i das em dive r s a s  e t apas da 
fab r i c ação dos compone n t e s . 
A g r o s s o  modo a f o rmação d a s  t e n � õ e s  r e s i d u a i s  são 
c l a s s i f i cadas e m  t rês m é t odos ge r a i s : < l O ) 
Traba l hos a f r i o  Como sho t - pe e n i n g , l am i nação ou 
t r e f i l ação a f r i o ;  
Aqu e c i do s  ou a q u e n t e  São o s  que o c o r r e m  em 
t r a t amen t o s  t é rm i co s , em e n du r e c i me n t o s  s u pe r f 1 c i a i s  e s o l das ; 
- Por e l e t rodepos i çã o .  
A s  t en s õ e s  são r e f e r i das a t e n s õ e s  i n t e rnas e são em 
ge r a l  d e  d o i s  t i pos: mac r o t e n s õe s  e m i c r o t e n s õ c s . ( 1 0 )  
As mac r o t e n sõe s s ão a s  q u e  s e  e n cont ram d i s t r i bu í d a s  
uni formeme n t e  s o b r e  uma con s i de ráve l á r e a ,  e as m i c r o t e n s õ e s  são 
as as soc i adas com o s  con t o rnos de grão e o s e u  i n t e r i o r . ( 1 0 )  
As mac r o t e n s õ e s  são chamadas de 1-ª ordem , e são 
d e t e r m i nadas q u an t i t a t i vame n t e  e ava l i a m  o d e s empenho e a 
manu f a t u r a  dos produ t os . Quan t o  a s  m i c r o t e nsõe s .  suas 
i n f l uênc i as e x a t a s  não são bem conhec i da s , mas s ão r e l ac i onadas 
a endu re c i me n t o s  por enve l he c i me n t o ,  p r e c i p i t ação c d i f u s ão de 
e l emen t o s  de l i ga . As d e t e r m i na<.;CH.:� d e s t a s  "ião s i mplc"irHente 
qua l i t a t i v a s  e são chamadas d e  t e n s õ e s  d e  2� o r dem . < 1 0 )  
Um e s t ado s u p e r f i c i a l  d e  t e n.;,óes r e s i d u ai� biaxial 
superpos t o  a t e n s õ e s  dev i d o ao c a r r e g am e n t o  e x t e r no pode <ti terar 
o p l ano de f r a t u r a  por fad i ga do rn a t c r i a l . Quando as t c n::-ões 
re!':dua i s  na s u pe r f í c i e  são nu l as ,  o plano de f r a t u r a  se mos t r a 
perpend i cu l a r ao eixo d a  amo s t r a ,  e no caso do a ç o  possu i r  
tensões res i dua i s  b i ax i a i s  n a  s u pe r f í c i e  de con"> i t l c rúv e l  
grandez a .  o c o r r e  f r a t u r a  d i agonal ti p i c a  d e  e slorc . o  
t o r c i ona l . ( 1 0 )  
E s t e  t i po d e  f ra t u r a  é ex p l i c ado por a l t as len-,.õe s  
res i dua i s  t ange n c i a i s  n a  s u pe r f í c i e .  qua ndo comparadas com 
t e nsões l o ng i t u d i na i s .  ( 1 0 )  
o c a m i nho da f r a t u r a  é po r t ando i nflu e n c i ado pela 
compon e n t e  t angenc i al e t o r n a - s e  inclinado em r e l aç ã o  ao e i x o .  
Quando a s  t e n s õ e s  f o r em d e  o r i g em t é r m i ca é 
carac t e r í s t i co s e  encon t r a r  as t e n s õ e s  t ange n c i a i s  e x c e d e ndo as 
l ong i t u d i na i s ,  enq u an t o  em aços e s t r u t ur a i s  que não a p r e sen t am 
. 
tensões t é r m i c a s , a s  t e n s õ e s  l ong i t u d i n a i s  e x cedem a.s 
t angen c i a i s .  ( 10) 
As rodas f e r r -o v i á r i a s , c o mo j á se s a b c , s ã o f a b r i c a d a s 
por f o r j a me n t o  ou p o r  f un d i ção , e t r a t ad a s  t e r m i camen t e .  o que 
sem dúv i d a  resu l t a  em t e n s õ e s  r e s i dua i s .  Ta i s  t e n s õ e s  d e pe n d e n do 
de sua l oc a l i z a ção , e a s s o c i ad a  a s  p r e s s ões de c o n t ato 
roda/tr i l ho ,  podem c a r a t e r i z a r  o a p a r e cimen t o  d e  d e f e i t os como 
she l l i n g  n a s  bandas d e  r o l amen t o .  A s  p r óp r i as c o n d i c õ e s  de 
t r abalho , no t r a n s po r t e  de c a r g a s  p e s a d a s , produzem a deformação 
p l ás t i ca e res u l t am e m  a c ú mu l o  d e  t e nsões r e s i d ua i s. 
De s t a  forma t o r na-se n e ces s á r i o  o ma 1 o r  conhe c i m c n t o  
d e s t a s  t e n s ões . 
Quando um ma t e  r i a 1 , no caso metálico, 6 deformado 
p l as t i came n t e  de forma não homogên e a ,  ou s e j a .  exis t em porções 
do mat e r i a l  que se encon t r am no r e g i me c l á�t i co .  quando a forca 
é re t i rada . as r e g i õ e s  p l as t i came n t e  d e f o r madas i mp e d e m  as 
re[ ões e l á s t i c a s  adjacen t e s  d e  e x pe r i mt:n t a rcm sua r e c upe ração 
e l ás t i ca comp l e t a ,  De s t a  fo rma . e s t as são d e i x adas t:nt t ração 
r e s i d u a l  e HS r e g i õ e s  d e formadas p l a s t i camente d e vem e� t a r  em um 
e s t ado de comp r e s.são r e s i du a l , p o i s  e n e c e s s á r i o q u e  oc o r r a  um 
est ado e l e  balanço de s t a s t e nsõe s .  De maneira geral, a re�ião 
deformada p l a s t i came n t e  e m  t r ação a p r e s e n t a rü 
e quando a 
após o 
desca r r egame n t o ,  t e n s õ e s  compr e s s i v as . 
p l á s t ica d a  r e g i ão for comp r e s s i va .  
res i du a i s  t r a t i va s . (9) 
r e s u l t a r á  
defo rma<.:ão 
em t e n s õ e s  
A s  t e n s õ e s  res i d ua i s  na s u pe r f í c i e  d o s  compone n t e s  quando 
comp r e s s i v a s , na cond i ç ão em que o compone n t e  ê !:>Olicitado e m  
t ração n e s t a  r e g i ã o ,  q u e  é o caso d e  e i xo � . aume n t a  a v i da d o  
componen t e ,  d i m i n u i ndo a p r o b ab i l i dade d e  o c o r r e r  f a l ha s  por 
fad i g a . ( 9 )  
A f i g u r a 1 O a mos t r a a d i s t r i b u i ç ã o cl e t e nsões c I ás t i c as 
numa v i ga em p r e s e n ç a  de t e n s õ e s  r e siduais , most radas na fi gura 
lOb , c a r a c t e r i z a ndo . uma t í p i ca d i s t r i bu i ç ão de t e n s õ e s  obt i d a  
por S ho t - pe e n i ng ,  onde t em-se 
supe r fíc i e ,  
t r a t i v a s  no 
d i  s ·t  r i bu i ção 
as qua i s  
c e n t r o  da 
de t e n s õ e s  
ext e r n a  e i n t e rn a s . 
devem e s t a r 
v i g a .  Na 
de v i do a 
t en s õ e s  comp r e s s i v as n a  
equ i l i b r adas 
f i g u r a  lOc é 
soma algéh r i ca 
com t en s õ e s  
mostrado a 
das t e n s õ c s  
- ) A� 
Compressão -,.,- u -· ...._ 
(a) 
F i g . 1 0 - Supe r pos i ção d a s  t en::>ões aplicadas e residua1s. 
A t ensão t r a t i v a  na s u pe rf í c i e  é redu z i d a  dev i do a 
componen t e  compres s i v a  res i du a l . e o p i co de t ensões t r a t i \· as é 
des l ocado para o i n t e r i o r  do componen t e .  sendo s u a  g randez a .  uma 
função do grad i e n t e  de t ensões ap l i c ado e da dis t r i buiç;\o das 
tensões res i d u a i s .  ( 9) 
Des t a  forma é pro v á v e l  que o i níc i o  da falha ocor r a  
aba i xo d a  s u per fíc i e .  ( 9) 
Os p r i n c i p a i s  m é t odos comercia i s  de i n t rodução de tensões 
res i du a i s  compressivas f a v o r á ve i s  são a l a m i nação com c i 1 i n d r os 
espec i a i s  e a j a c t o- p e r c u s s ã o  ( s ho t - peen i ng ) .  ( 9 ) 
O processo de laminação s u pe r f i c i a l  
adeq uado p a r a  o 
freqüentemente como 
c a s o  de peças 
g a r an tias de 
grandes. 
LlXOS de 
é p a r t i cJiarmen t e  
sendo u t i  I i zado 
man i ve l a s  e em 
superfícies de apo i o  de � i xos de e s t r ad a s  de f e r r o .  J á  o 
processo de j a c t o-ptrcus são cons i s t e  no j a l eamen t o  de pa1 t í culas 
f i n í s s imas de aco ou f e r r o  fund i do con t ra a � u pe r f í c i e  d a  p e c a .  
E s t e  p r o c e s s o  é pa r t i c u l a r me n t e  a d e q u ado p a r a  pecas d e  p e q u e no 
por t e  produz i da s  em mas s a . ( 9 l  
A s  t e n s õ e s  t é r m i c a s  p r odu z i da s  por t r a t am e n t o �  t é rn11cos . 
como a t êmpe r a  c t e n s õ e s  d e c o r r e n t e s  d a s  v a r i a c õ e s  v o l umé t r i c a s  
que acompanham a s  t r a n s formações de f a s e  r e s u l t a n t es d a  
ceme n t a ção e n 1 t r e t acão como t ambém o e n d u r e c i m e n t o  por i nd u ç ão , 
t ambém i n t r o d u z e m  
compone n t e s .  ( 9 )  
t c n s õ e 5  comp r e s s i va� na s u pe rfi c 1 e  dos 
As t e n s õ e s  r e s i du a i s  são d i fíce i s  d e  s e r e m  c a l c u l adas com 
p r e c i são por m é t odos an a l í t i co s , e s ão e n t ão d e t e rmi nadas por 
uma v a r i edade d e  t é c n i cas e x pe r i me n t a i s .  
As t éc n i cas d e  med i ção d e  t e n s õ e s  r e s i d ua i s .  
adequa r - s e  a c e r t a s  e x i g ê n c i as .  t a i s  como : ( l l l  
d e v e m  
- Não p o d e m  s e r  d e p e n d e n t e s  n e m  p r e j u d i cadas pe l o  t amanho 
e e s pe s s u r a  dos compone n t e s  a s e r e m  t e s t ados ; 
Devem med i r  o q u an t o  a s  t en s õ e s  s u pe r f i c i a i s  e s t ão 
p r e s e n t e s ,  d e  forma a p e r m i t i r  a ava l i ação da i n f l uê n c i a  d c s t a.s 
na propagação d e  t r i n cas ; 
ao 
- O e q u i pamen.to d e v e  s e r  
l o c a l  d e  me d i ção e pos s í v e l  
con f i nados ; 
p o r t á t i l ,  
d e  s e r  
para s e  t r an s p o r t ado 
u t i l i z ado em e s paços 
Para m i n i m i za r  o t empo , deve s e r  r á p i do e d e  f ác l l  
ope ração , p a r a  pode r  s e r  u t i l i z ado p o r  t é c n i co s . 
O m é t odo não d e s t ru t i vo p r i n c i p a l  é a aná l i s e  com r a i os 
X ,  s e ndo e s t e s  u t i l i z ados p a r a  d e t e rm i n a r  o e s pacame n t o  
i nt e r a t ô m i c o  d e  u m  d e t e rm i nado con j u n t o  d e  p l anos c r i s t a l i nos , 
no ma t e r i a l  t e n s i onado , c a l c u l an d o - s e  as t en s õ e s  r e s i du a i s  
apa r t i r  d e  comp a r a ç õ e s  dos espaçame n t o s me d i dos em m a t e r i a l  
l i vre ele t c n s õ e s . C 9 )  Es t e  mé t odo i n d i c a  us t c nsoes somen t e  na 
supe r f í c i e  d e  c r i s t a i s  q u e  t e m  uma o r 1 e n t açâo favoráve l para a 
í nc i dênc 1 a  dos r a t os . o q u e  i n t r o d u z  po s s i v e 1 s  e r r o !:>  no v o l ume 
de t en s õ e s  d e v i do a p r e s e n ç a  de m i c ro t e n s õ e s .  ( I  I )  
A ma i o r i a  das t é c n i cas são d e s t r u t i va s . c ba!:->ei am-se n a  
remoção de 
red i s t r i bu i ção 
par t e  do m a t e r i a l  
d a s  tensões n o  r e s t o  
t en s i onado 
do c o r po . 
causando 
I s t o  pode 
uma 
ser 
fe i t o  removendo-se m a t e r i a l  por u s i nagem . cor l c  ou f u r os . 
mon i t o r ando-se 
e x t ensõme t r os 
adequ a d a .  
a red i s t r i bu i ção de 
r e s i s t i vos ( s t r a i n-gages ) 
t e n s õ e s  a t ravés 
pos i c i onados de 
2 . 6  - P R I N C í P I OS DE MECÂN I CA DA FRATURA L I NEAR ELASTICA 
de 
fo rma 
Em poucos anos a s  v e l o c i da d e s  e o s  e s f o r ços dos vagões 
t em aumen t ad o ,  o que l evou ao aumen t o  d a s  po t ên c 1 as ele frenagem 
e po r t an t o  ao u s o  de rodas ma i s  r e s i s t en tes . cons i derando o 
conseqüe n t e  aumen t o  do c a r r e gamen t o  t é r m i c o .  Con t udo não se pod� 
esper a r  q u e  a s  rodas ma i s  r e s i s ten t e s  s e j am adeq uadas a 
.s a t i s f a zer a t od a s  a s  cond i çõ e s  r eque r i d as , po i s  o m a l  uso e as 
i r regu l a r i d ades dos s e r v i ços t em aume n t ado o número de rodas 
f a l hadas . U 2 )  
A oco r r ê n c i a  p r i nc i pa l  d e  f a l has f o i  c a r a c t e r 1 zada apos 
t ra j e t os com l ongas i nc l i nações . ( 1 2 )  
No f i n a l d e s t e  t r a j e t o  e conseq ü e n t eme n t e  d e po i s  de 
d i m i nu i r  as f r e nage n s , as t en s õ e s  comp r e s s i vas per i f é r i ca s  ( no 
aro ) d e v i do ao c a r regamen t o  t é r m i c o  do s u p e r a q ue c i m e n t o  d a  roda 
t o r n am-se t e n s õ e s  t r a t i va s  s o b r e  a roda f r i a .  I s t o  p ro d u z  uma 
t r i n c a  r ad i a l  pod endo l ev a r  a f r a t u ra da rod a . ( l 2 )  
Torna-se e n t ão n e c e s s á r i o .  t a l  c orno fo i f c t t o corn L c n � ü e s  
residua i s ,  uma abordagem d a  mecân i c a  d a  f r a t u r a  c d (.! t e rrn i n ação 
da tenac i dade à f r a t u r a p a r a  as r o d a s . a t ê  por  q u e  o� a 1 t i go �  
mode rnos apo n t am p a r a a n e c e s s i dade d e  ma i o r e s  v a \ o r e �  de K1 c 
n e s t e s  ma t e r i a i s .  q u e  s e r r am a c i ma d e  80 MPa . m t 1 2  l l 2 l  · p a r a  
me l ho r a r  o compo r t am e n t o  f r e n t e  a e s t e s  c a r r e game n t o s t t! rm i cos . 
Os p r o J e t o s  c o n v e n c i o n a i s  d e  e n g e n ha r i a  bas e 1 am- s e  em 
e v i t a r  a o c o r r ên c i a  d e  f r a t u r a  p o r  co l apso p l n s t i c o ,  se ndo que a 
propr i e da d e  p r i n c i pa l  é a t e nsão d e c s coame n t o  c a t a i x a  de 
d u r e z a  e s p e c i f i c ada . ( 1 3 ) 
As s i m  a t e nsão de p r oj e t o  s e r  a a t e nsão que l e v a r i a  o 
compon e n t e  ao c o l apso p l ás t i co d i v i d i d o  p o r  um f a t o r  de 
segu ranç a ,  d e s t a  forma cons i de r ando a poss i b i  1 i da d e  de f r a t u r a  
por um modo a l t e rn a t i v o  como a f r a t u r a  f r á g i l . ! l 3 )  
Ex i s t em i núme r a s  s i t ua ç õ e s  em q u e  a f a l ha o c o r r e  apar t i r  
de t r i nc a s  com t e n s õ e s  a p l i cadas a b a i x o  d a  t e nsão d e  p ro j e t o .  
sendo a 
t e nsõe s , 
f r a t u r a  
a t uando 
p 1 ás t i c a .  ( 1 3 ) 
f r ág i l  i nc e n t i vada por c o n c e n t r a d o r e s  d e  
n o  s e n t i d o  d e  r e s t r i ng i r  a d e f o rmação 
Os d e f e i t os i n t e r nos como t r i n c a s  e o u t r o s  concen t r ado r e s  
d e  t e nsõe s ,  podem . s e r  d e t e c t ados p o r  me i o  de e n s a i os não 
de s t r u t i vos . ( 1 3 )  
A mecân i ca d a  f r a t u r a  t em como o b j e t i vo d e t e r m i n a r  s e  um 
defe i t o  t i po t r i n c a  i r á ou não l e v a r  a f r a t u r a  c a t a s t r ó f i c a  p a r a  
t e nsões norma i s  d e  s e r v i ço ,  p e r m i t i ndo a i nda d e t e rm i n a r  o g r au 
de s e g u r a n ç a  e f e t i vo d e  um componen t e  t r i n c ado . Com a mecân i c a  
da f r a t u r a ,  d e t e r m i n a - s e  v a l o r e s  q u an t i t a t i vos d e  t e n a c i d a d e  à 
f r a t u r a  do m a t e r i a l , p e rm i t i nd o  p ro j e t os q u e  a l i em s e g u r a n ç a  e 
v i ab i l i d ade e conôm i c a . ( 1 3 )  
Vá r i os f a t o r e s  a f e t am o modo d e  f r a t u r a  dos ma t e r i a i s ,  
t a i s  como : ( 1 3 ) 
a )  En t a l he s  e T r i ncas : A t uam no sen t i do d e  r e s t r i ng i r  a 
deformação p l á s t i c a d e  forma a t é  a aumt! n t a t  a carga adrn i s s Í \'e i . 
E s t a  re s t r i ç ão d a  d e f o rmação p l á s t i c a .  r e s u l t a em uma mud a n � n  no 
modo de f r a t u r a . passando e s t a  a s e r  co n t ro l ad a  por t e nsão e não 
por d e f o rmaç ã o .  Ass i m  o c o r r e r á  a pa� sagcm de mecan i smo d e  
f r a t u r a  dúc t i l  ( co a l e s c ê n c i a  d e  m i c ro c a v 1 dade s )  para f ra t u r a  
frág i l  ( c l i vagem ) .  N a  f i gu r a  1 1  s e  o b s e r v a  a r ccl i s t r i b u t c ao elas 
t ensões . 
r r r -r,· n 
, 1 1 i t j �  i ; : ; r ' \ , i i , l ' j i  
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l i  l 1 I . I I ! ; 
L. � 'Jjl : ; , . I :_ L L I  / ; 
I (  
(c} 
F i g .  1 1  Tend ê n c i a  d e  c o n c e n t r a ção e d e  re d i s t r i b u i ção de 
t ensões d e v i do a e x i st ên c i a  d e  um d e f e i t o .  
b )  E f e i t o  d a  E s pe s s u r a :  Em e s p e s s u r a s  f i na s .  a compon e n t e  . 
de t ensão Z ,  mesmo no c en t ro d a  espe s s u r a ,  não c o n s e gu e  c r e s c e r  
mui t o ,  s e n do próx i ma d e  O ,  promovendo u m  e s t ado d e  t e n s ão p l an a .  
poss i b i l i t ando a d e formação p l á s t i c a  n a  d i r e ç ão e m  q u e  n ã o  
e x i s t e  tensões para r e s t r i ng i r  e s t a  d e f o rmação ( d i r e c ão Z ) .  
Ass im o c o r r e r á  f r at u r a  d ú ct i l .  No caso de ma i o r e s  e s p e s s u r as , a 
tensão em Z at i n ge v a l o r e s  cons i d e r á \ c i s .  <.. r i ando um e s t ado 
t r i ax i a l  de tensõe s ,  o u  s e j a ,  um estado p l ano d e  cl e f ormacõ�� . Os 
crité r i o s de e scoamento mostram q u e  com um c:-.tado t r i axia l 
h i d r os t á t ico d e  t e n s õ e s  ( Sx= S y = S z  l ,  nao ... e p r o d u z  f r atura 
dúct i l .  com a pe r i f e r i a  rompendo por c i s a l harnento . A f i g u r a  
abn ixo mostra o comportamento d a  tenac i d ade a f r atura em fu nção 
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f i g .  1 2  - E f e i to d a  e s p e s s u r a  d o  co r po d e  p r o v a  s o b r e  a f r a t u r a  
do mate r i a 1 . 
c l  E f e ito d a  M i c r o e strutu r a: O e f e ito d a  m i c rocstrutura 
esta r e l ac i onado ao tamanho d e  g r ão , ao f i l me de cemen t i t a .  a 
frag i l i dade d e  r e v e n i do , que r e s u l tam e m  f r atu r a  1 nt e r g r anu l a r . 
As i n c l u s õ e s  p r e s e nt e s  também a f etam o modo d e  
ma t e r i a l  atuando como concentrado r e s  de t e n s õe s .  
f r atu ra do 
A mecân i c a d a  f r a t u r a  l i n e a r  e l á s t ica ( MFLL ) é uma 
metodo l o g i a  a s e r  empregada e m  s i t u acôcs e m  que há poss t b i  I i dade 
de ocor r e r  f r a t u r a  s e m  �er p r e c e d i d a  d e  d e formação p l ás t i c a . ( I J l 
O campo d e  t e n :s ô c s  n a  v i z i n h a n �oa d a  ponta de uma t r 1 n c a  
pode s e r  cara c t e r i z ado em t e rmo� d e.:  uu1 fator d e  i nte n s i dade de 
tensõe:s ( K 1 ) .  As t e n s õ e s  a l cançadas e n t r e  componen t e s  t r i n c a d o s  
depende apenas do paràme t ro d e  i nt e n :s i d adc d e  t e nsões � que é 
gove rnado pe 1 a con f i guração geomé t 1 1 c a do componen t c t r i ncado e 
pe l o  n í v e l  e modo d e  c a r r egame n t o  i mpos t o .  ( 1 3 )  
Ex i s t e  um v a l o r  crí t i co para o f a t o r  d e  i n t e n s i d ade ele 
tensões ( K 1 c  _ e m  que I é o modo de c a r r e game n t o ) ,  que e uma 
con s t a n t e  e uma p r o p r i e d a d e  i n t r í ns e c a  do ma t e r i a l  d a  
t r i 1. · ada para uma dada sit uacão d e  t empe r a t u r a . t axa 
carr egame n t o  e cond i ç ão de m i c r oe s t r u t u r a l  . 1 1 3 )  
A p r o p r i e d a d e  K 1 c  pode s e r  u t i l i z ada na aná l i s e  
p e ç a  
d e  
d e  
qua l q u e r  geome t r i a  po s s i b i  1 i t ando o c á l c u l o  do t amanho c r i t i co 
de t r i ncas no p ro j e t o  d e  e s t ru t u r a s . ( 1 3 )  
Para o c a s o  d e  uma t r i n ca d e  comp r i me n t o  2a . por e x e m p l o  
no c e n t ro d e  uma p l aca com d i me n s õ e s  t e ndendo ao i n f i n i t o  e 
subme t i da a um c a r r egame n t o  t r a t i vo ,  t e r - s e - á :  
K 1  - S ( P i  . a ) O , S  
O b s e r v a - s e  q u e  a e q u a ção p r e v ê  que a me d i da que r t e ndo a 
zero a s  t en s õ e s  t e ndem p a r a  o i n f i n i t o .  E v i d e n t emen t e ,  em 
mat e r i a i s  r e a i s ,  e s t as t en s õ e s  s e rão l i m i t adas pe l o  e s coame n t o  
l oc a l i zado que o c o r r e  e m  uma r e g i ão � f r e n t e  d a  t r i n ca . 
denom i nada d e  z o n a  p l ás t i c a .  
No e n t a n t o  p a r a  ma t e r i a i s  de a l t í s s i ma r e s i s t en c i a  
me c â n i c a ,  e m  que o t amanho d a  z o n a  p l ás t i ca é 1 5  v e z e s  menor que 
as d i men sões 
remanesce n t e  e 
s i gn i f i c a t i va s  do 
t amanho d a  t r i nc a )  
com grande p r e c i s ão . 
compo n e n t e  ( e � p e s s u r n , s e ccao 
e � t a  m e t odo l og i a  é e m p r e g ada 
De v i d o  a c � p e s s u r a  dos aros da::. rodas e do f a t o  dt.:! s e  
t ra t a r  d e  u m  
p e r  f e i t ame n t e  
f e r r ov i á r i a s .  
a co d e  a I t a  r e s 1 s t en c 1 a .  é uma me t odo l og i a  
e m p r e g a d a  p a r a  os ma t e r 1 a 1 s  d ét �  r o d a :'.  
3 - METODOLOGIA 
3 . 1 - ANAL I S E  QUí M I CA 
A s  aná l i s e s  q u í m i c a s  q u a n t t t a t i vas f o r am r ea l i z adas em 
e s pe c t rôme t ro d e  e m i .;são ó t i c a ,  e m  t r ê s  ( 3 )  amo::. t r as de cada 
roda r e t i r a d as do c e n t ro e d a  p e r 1 f e r i a  da s c. c ç ão t r a n s v e r s a L  
sendo r e a l i z ad a  t r ê s  ( 3 )  q u e i ma s  e m  c a d a  amo s t r a .  O r e s u l t ado 
a p r e s e n t ado cons i s t e  n a  méd i a  de 9 ( no v e ) an á l i s e s  p o r  cada 
rod a .  
O s  r e s u l t ados s ão a p r e s e n t ados e m  t a be l a  V no próx i mo 
capi t u l o .  
3 . 2  - UACROATAQUE 
Os e n s a i o s  p a r a  v i s ua l i z ação d a  m a c r oe s t ru t u r a  d a s  rodas , 
c a r ac t e r i z o u - s e  por um p r e pa r o  ( l i xame n t o )  d a  s e c ção t r ansve r s a l  
d a  roda e pos t e r i o r  a t aq u e  com r e a t i vo a b a s e  d e  i odo com a 
s e gu 1 n t e  compos i ç ão : 
- I od e t o  d e  p o t á s s i o  
- I odo s ub l i mado 
- Agua d e s t i l ad a  
2 0 % .  
1 0 % .  
- 1 0 0% . 
O a t aq u e  é r ea l i z ado a f r i o ,  e m b e b e n d o - s e  um a l godão com 
o r e a t i vo e p a s s ando- s e  s o b r e  a supe r f í c i e  p r e pa r a d c; , ou e n t ão 
por i me r são , d e i xa n d o - s e  a s up e r f í c i e  b as t an l; e s c ur e c i da pe l o  
r ea t i vo ( qu e i ma d a ) .  Após a s u pe r f í c : e  l i mpa e s e c a , r e t i r a - s e  o 
e x c e s s o  d e  a t aq u e  com umt.. l i x a  f i n a  ( 1 000 ) ,  p a s s ando-a l e veme n t e  
sobre a s u p e r f í c i e ,  poss i b i l i t ando a s s i m  a r e v e l ação da 
t � t r u t u r a .  Caso s e j a  n e c e s s á r i o ,  r e p e t e - s e  o p r o ce d i m e n t o  a t é  se 
0 b t e r  o a t aque no g r au d e s e j ado . 
3 . 3  - PERF I S  DE DUREZA 
Os p e r f i s  de d u r e z a  f o r am re a l i z ados na e s ca l a  V 1 c k e r s  
Lom c a r g a  d e  3 0  Kg . P r o c u r o u - s e  r e a l i z a r  a s  I mp r e s s õ e s  d e  d u r e l a  
d e  forma a s e gu i r  . e r p e n d i c u l ar me n t e  as l i n h o s  d e  i s o d u r e z a  
dev i do a o  t ra t amen t o  t é r m i c o ,  c o n forme mos t r a a f i g u r d  1 3 .  a l ém 
da l o c a l i z ação d a s  amo s t r a s  t omadas p a r a  me t a l og r a f i a  para a 
roda ame r i c ana . 




F i g .  1 3  - C a r a c t e r i z a ç ão d a  l o ca l i zação d o s  p e r f i s  d e  d u r e / a  e 
d a s  amo s t r a s  para me t a l o g ra f i a  d a  roda ame r i cana . 
A f i gu r a  1 4  mos t ra a s e c ção t ra n s ve r <> . d  d a  roda s ue c a , 
c a r a c t e r i zando t ambém a 1 oca 1 i z a ç ão d o s  p e r  f i s r e a  1 i zados e d a s  
amos t r as tomadas p a r a  me t a l og r a f i a .  
O s  pe r f i s  foram re a l i z ados com e s paçame n t o  e n t r e as 
i mp r e s s õ e s  d e  2 em 2 mm d e  p r o f u n d i dade con j un t ame n t e  com 
d e s l ocamen t o  l a t e r a l  t ambém de 2 mm formando um s e r r i l hado com 
as i mp r e s s õ e s .  T a l  p r o ce d i me n t o  é r e comendado por norma para 
e v i t a r  e r r o s  d e v i d o  
a n t e r i o r . 
ü 
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P<.: ' a i mp r e s s ão 
F i g .  1 4  - C a r ac t e r i z ação d a  l oc a l i zação dos p e r f i s  d e  d u r e z a  e 
das amo s t ras p a r a  me t a l og r a f i a  d a  r oda s u e c a .  
O p e r f i l 2 f o i  r ea l i z ado pe l o  f a t o  d e  q u e  n a  p e r i f e r i a  
d e s t a  r e g i ão o c o r r e m  g r an d e s  e s fo r ços e a l t a so l i c i t ação ao 
d e s ga s t e ,  p r i n c i pa l men t e  n a s  e n t r ad a s  de c u r va s . t e ndo s i do 
ca 1 ac t e r i zadas f r a t u r a s  q u e  i n i c i ar am n e s t a  r e g i ã o .  
O s  r e s u l t ados d e s t e s  p e r f i s  foram p l o t ados e m  g r á f 1 co 
p a r a  me l ho r  v i s ua l i zação d a  v a r i ação d e  d u r e z L. d a  pe r i f e r i a  ao 
n ú c l e o ,  ou s e j a ,  a t é  o i n í c i o da a l ma d a  roda ( ce n t ro ) . 
3 . 4  - ANÁL I SES METALOGRÁFICAS E INCLUSÕES 
As amos t r as p a r a  me t a l o g r a f i a  f o r am r e t i rada� da s e c ção 
t r ansve r s a l , c o n f o r me mo s t ram as f i gu r a s  1 3  e 1 4 .  para a s  rodas 
ame r i c a n a  e s u e c a  r �.. s p e c t i vame n t e ,  r e s u l t ando num t o t a l  d e  9 
amos t ra s  por roda . 
As amo s t r a s  c en t r a i s  ( J  e 4 ) ,  após a n a l i sada� . foram 
preparadas n a s  r e s p e c t i vas s e c ç õ e s  c i r c u n f e r cn c i a i s  para me l hor 
carac t e r i z ação das I n c l u sõe s .  
A s  amo s t r a s  foram ana l i sadas t a n t o  em m i c roscop i a  ó t 1 c a  
como e m  m i c r o s co p i a  e l e t rô n i c a  d e  v a r r e d u r a ,  e foram 
i den t i f i cadas p o r  cód i go d e  l e t r as , d e  forma que a 1-ª l e t r a 
i n d i ca a o r i ge m  d a  roda ( A  p a r a  ame r i cana e S p a r a  s u e c a ) , a 2ª 
i n d i cando a l o ca l i z ação hor i z o n t a l  ( i n t e r n a ,  c e n t r a l ,  e x t e r n a  ou 
s u p e r f i c i a l ) , e a 31! i n  d i c ando a 1 o c a 1 i z ação v c r t i c a l ( s u p e r  i o r , 
i n f e r i o r  ou t o po ) .  A t ab e l a  I V  a p r e s e n t a  a i de n t i f i cação 
em!"regada n a s  amos t ra s  r e l ac i onando a cod i f i c a ç ão com o nume ro 
v i s ua l i sado n a s  f i gu r a s  1 3  e 1 4 .  
A aná l i s e  me t a l og rá f i ca r e f e r e - s e  à c a r a c t e r i z a ç ão d a  
m i c roes t ru t u r a  do ma t e r i a l , à con s t a t ação d e  f e r r i t a  {1ró-
e u t e t ó i de , ao e s p a ç am e n t o  l ame l a r  d a  p e r l i t a  e ao t amanho de 
grão . 
A s  i n c l us õ e s  f o r am c a r a c t e r i z a d a s  q u a n t o  ao t i p o ,  t endo 
s i do con t ad a s  e med i da s  500 i n c l usões n a  r o d a  ame r i c ana e 3 7 0  
n a  roda s u e c a ,  e ana 1 i sadas c o n f o r me Norma ASTM 
q u a'n t i f i c ando e m  i n c 1 u s õ e s f i n  a s  ( < 1 O �  ) , m é u i a s  
g r o s s a s  ( >  3 0 � ) .  
E 4 5  
( 1 o à 
8 7 , 
3 0 � )  e 
Para a med i ção do e s paçame n t o  l ame l a r  a s  amo s t ras foram 
l e vadas ao m i c ro s c ó p i o  e l e t rô n i co d e  v a r r e d u r a  ( MEV ) , r ea l i zando 
aná l i se e m  m i c rosonda nas i n c l usões p a r a  sua c a r a c t e r i z a ção 
ttliâ l i t a t i v a , 
Tabe l a  I V  - Cod i f i cação d as amos t ras pa r a  met a ! o g r a f i a .  
O r i g em NQ Cód i go 
1 A ' S  
2 A l i  
3 ACS 
4 AC I 
Ame r i cana 5 AES 
6 A E I  
7 A S I  
8 AST 
9 ASE 
1 S I S  
2 S I I  
3 scs 
4 S C I  
S u e c a  5 SES 
6 S E I  
7 S S I  
8 SST 
9 . SSE 
E . f .  l s p e c 1  1 c açao 
_l_ 
_dme r i ca n a  � n t e r n a  _supe r i o r  
ame r i c ana .Ln t e r n a  l_n f e rior 
,dme r i c ana ,Çe n t r a l  _supe r i o r  
ame r i cana Ç.en t r a l  l_n f e r i or 
Ame r i c ana ,E x t e rn a  ..s_upe r i o r  
ame r i cana .Ex t e rna .In f e r i o r  
ame r i cana _s.upe r f i c i a l  J..n t e r n a  
Ame r i cana ..S.upe r f i c i a l  Iopo 
Am� r i cana ..S. u p e r f i c i a l  .tx t e r na 
..S.ue c a  .Ln t e r n a  ..S.uper i o r  
..s_ueca .ln t e r n a  .In f e r i o r  
..S.ueca Çe n t r a l  §upe r i o r  
§ueca _cen t r a l  �n f e r i o r  
..s.ue c a  ,&x t e r n a  ..S.upe r i o r  
..S.ueca ,Ex t e r n a  _s.upe r i o r  
§ue c a  §upe r f i c i a i  Ln t e r n a  
..s_ueca ..s_ u p e r f i c i a l  .Topo 
.â,ue c a  §up e r f i c i a l  .&x t e r n a  
N a s  a ná l i s e s  e m  m i c r o s co p i a  ó t i ca foram empregadas as 
t é c n i cas de l u z  po l a r i za d a  e campo e s c u r o ,  p a r a  me l ho r  
c a r a c t e r i z ação d a  e s t r u t u r a  p e r l í t i ca e das inc lusões . 
3 . 5  - E n s a i o s  M e c ân i cos 
A n í ve l  d e  e n s a i os m e c ân i co s . foram r e a l i zados e n s a i os de 
t ração c o n f o rme a Norma ASTM E 8 - 8 2 ,  o b t e n d o - s e  os v a l o r e s  d e  
l i m i t e  d e  r e s i s t ên c i a ,  a l ongamen t o  e r e d u ção e m  á r e a .  
foram r e a l i zados 3 ( t r ê s )  e n s a i o s  e m  c a d a  rod a . con forme 
corpos d e  p r ova mos t r ados na f i gu r a  1 5 .  As amo s t r a s  f o r a m  
r e t i r a d a s  no s e n t i do c 1 rc u n f e r e n c i a l  do c e n t ro do a r o . c o n f o rme 
mos t rado na f i gu r a  1 6 .  onde t ambém v i s ua l i sa - s e  a r e g i ão d e  
tomada d e  amo s t r a  p a r a  o s  e n s a i os d e  K l c · 
r ao 3 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -�-�2 
50 1' 3:1 r 
�30 -
F i g .  15 - Corpo d e  prova para e ns a i o  d e  t r ação . 
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F i g .  1 6  Carac t e r i z a ç ão da r e g i ão e m  que f o r a m  r e t i r a d a s  
amos t ra s  para o s  e n s a i o s  d e  t ra ç ão e de K 1 c . 
As f r a t u r a s  dos c o r p o s  d �  prova após e n s a i ados foram 
l e vadas ao m i c ro s có p i o  e l e t rô n i co d e  v a r r e d u r a , pàra 
c a r a c t e r i z a ç ão dos m i c r ome c a n i smos de f r a t u r a .  
3 . 6  - ENSAIOS DE TENSÕES R E S I DUAI S  
O s  e n s a i os d e  t en s õ e s  r e s i d ua i s  f o r am r ea l i zados pe l o  
m é t odo d e s t ru t i vo do s e c c i oname n t o .  
O m é t odo s e  b a s e i a  n a  mudança do campo d e  t e n s õ e s  d e v i do 
a r ea l i z ação de um co r t e  n a  r e g i ão t en s i onada . E s t e  
s e c c i oname n t o  p r oduz um d e s v i o  d o  campo de t en s õe s ,  uma v ê s  que 
e s t as não podem s e  propagar a t r a v é s  do co r t e .  E s t e  d e s v i o  
r e s u l t a  e m  uma porção 
ad j ac ê n c i as do co r t e .  
l!! e c c ioname n t o  f r e n t e  a 
de ma t e r i a l  1 i v r e  d e  t e n s õ e s  nas 
De s t a  f o r ma , r e a l i zando-se e s t e  
um e x t e nsôme t ro re s i s t i vo ,  co l ado 
adequada�e n t e  e na d i r e ção em q u e  s e  d e s e j a  d e t e rm i n a r  as 
t en s õ e s  r e s i d ua i s ,  pod e - s e  mon i t o r a r  a s  d e fo rmações c a u s ad a s  
pe l a  r e l ax ação d e s s a s  t e n s õ e s . o e x t e n s ô me t ro ,  c o l ado no 
mat e . 1 a l , s e n t e  e s t a s  d e f o r ma çõ e s ,  r e s u l t a ndo e m  a l t e r ação de 
s u a  r e s i s t ê n c i a  e l é t r i c a .  E s t a  var i ação d a  r e s i s t ên c i a  é 
c, ,nv e r t i da e m  d e f o r mação , e e s t a  por s u a  v ê s , a t r a v é s  do mód u l o  
� e l as t i c i d ad e , conve r t i da em t en s ão . 
A f i gu r a  1 7  c a r ac t e r i z a bem e s t e  d e s v i o  do campo d e  
t e n s õ e s  e a por ção d e  ma t e r i a l  r e l ax ad a .  O e x t e n sõme t ro n e s t e  
caso e s t a r i a  co l ado a d j a c e n t e m e n t e  ao c o r t e  s o b r e  a porção d e  
ma t e r i a l  l i v r e  d e  t en s õ e s . 
Poroao de Material 




F i g .  1 7  - Carac t e r i z ação do d e s v i o  do campo d e  t e n s õ e s  d e v i do a 
r ea l i z ação do cor t e .  
O c o r t e  d e v e  s e r  f e i t o d e  forma a não i mpor d e formações 
d e v i do a s ua r e a l i zação . P a r a  o e n s a i o  e l e  é f e i t o  em máqu i na 
m i n i t o n ,  com d i s co d e  d i aman t e  d e  0 , 3 5 mm d e  e s p e s s u ra , com 
ve l oc i d a d e  l e n t a  e m í n i ma p r e s s ão d e  c o 1  t e .  
A f i gu r a  1 8  mos t r a  o e q u i pame n t o  u t i l i zado p a r a  a 
r e a l i z ação d e s t e  e n s a i o .  A v a r i ação d e  r e s i s t ê n c i a  e l é t r 1 c a 
pas s a  p o r  um cond i c i onador d e  s i n a i s  que conve r t e  e m  d e f o r mação , 
e a p r o f un d i dade d e  cor t e  e me d i d a  com um r c  l óg t o  comparador 
pos i c i onado adequadame n t e .  Com e s t e s  dados g e r a - s e  uma curva de 
d e formação v e r s us p r o f u n d i dade d e  cort e .  
F i g .  1 8  - Equ i pame n t b  para r e a l i z a ç ão do e n s a i o  d e  d e t e r m i nação 
d e  t e n s õ e s  r e s i d ua i s .  
Foram c o l ados d o i s  e x t e n s ô me t ro s  l ado a l ado em cada 
amos t r a  b u s cando a o b t e n ção de do i s  re s u l t ad o s  s i mu l t aneame n t e .  
Os e x  t e nsôme t r os f o r am co 1 a dos a uma p r o fu n d i dade d e  1 2  mm d a  
p i s t a  d e  r o l amen t o ,  n o  c e n t ro do a r o ,  o n d e  s e  c a r ac t e r i z a 
p r o b l emas d e  f a l ha s  como s he l l i n g .  
3 . 7  - ENSAIOS DE TENACIDADE À FRATURA 
Os e n s a i os d e  t en a c i dade a f r a t u r a  s e g u i ram a Norma ASTM 
E 3 9 9 - 8 3 .  T r a t ando - s e  de mat e r i a l  p e r l i t t c o ,  t r aba l ho u - s e  com 
uma e s p e s s u r a  c a l cu l ad a  a pa r t i r  da t e ns ão de e s coame n t o  e do 
K 1 c o b t i d o  d a  b i b l i o g ra f i a .  Conforme a Norma , a e s p e s s u r a  m í n i ma 
do c o r po d e  prova ( B ) , d e v e  s e r  ma i o r  q u e  2 , 5  v e z e s  K i c/ Re s c . · 
Con s i de r ando Re s c .  = 900 MPa e o K 1 c = 60 MPa m .  a e s p e s s u r a  
mí n i ma s e r i a  d e  0 , 0 1 5  m o u  1 5  mm . 
O c o r p o  d e  prova u t i l i z ado é a p r e s e n t ado n a  f i gu r a  1 9 .  
ü 
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F i g .  1 9  Corpo d e  p r o v . p a r a  e n s a i o  d e  t e n a c i dade a f ra t u r a  
Foram r e a l i zados t r ê s  e n s a i os por rod a . N a  f i gu r a  16 
c a r a c t e r i z a - s e  a l o �a l i z ação dos c o r pos de prova no aro da roda , 
q u e  t ambém f o r am r o  s e n t i do c i r c u n f e r e n c i a l . 
4 - RESULTADOS E ANAL I SES 
4 . 1  - ANAL I SES QUí M I CAS 
Os r e s u l t ados da aná l i s e  q u í m i c a  são a p r e s e n t ados na 
t abe l a  V :  
Tabe l a  V - Re s u l t ados das aná l i s e s  qu i m i ca s . 
e l e me n t o  Amos t ra 
Ame r i c ana ( % )  S u e c a ( % )  
c 0 , 7 3 6  0 , 6 44 
Mn 0 . 7 5 0  O . b8 2  
S i  0 , 2 9 6  O , J b 4  
s 0 , 0 6 5  0 , 0 3 1  
p 0 , 0 2 1  0 , 0 1 4 
Cu 0 , 1 5 0 o '  1 6 4  
C r o '  1 o 1 o .  1 6 4  
N i  0 , 0 7 2  o .  1 0 6  
. 
Mo 0 , 0 1 6  0 , 0 3 9  
A l  0 , 0 1 0  0 , 00 4  
A s  0 , 00 6  0 , 0 1 4  
Nb . 0 , 00 3  0 , 00 2  
S n  0 , 008 0 . 0 1 1 
.. 
S b  0 , 00 2  0 , 00 2  
T i  0 , 0 2 1  0 , 00 2  
v 0 , 00 6  0 , 0 4 3  
B 0 , 00 0 6  0 , 0 0 0 5  
o 1 0 9  ( ppm ) 3 8  ( pp m )  
N 9 5  ( pp m )  6 0  ( ppm ) 
Ce q  0 , 8 7 0 , 7 8 
O b s e r v a - s e  q u e  os t e o r e s  de e l em e n t o s  b a � i cos ( C ,  Mn , 
s i '  s ' P )  e n c o n t ram-se d e n t r o  d o  q u e  e s p e c i f i ca a AAR 
( As s i c i a t i o n  o f  Ame r i can Ra i l roads ) para a c l a s s e  c .  sendo q u e  
o s  con t am i na n t e s  S e P s ã o  ma i s  b a i xo s  na roda s u e c a .  e os 
e l em e n t o s  de 1 i ga como C r ,  N i , M o ,  e V são ma i o r e s  n e s t a  mesma 
roda . 
4 . 2  - ENSAIOS DE MACROATAQUE 
Os r e s u l t ados do mac r o a t aque r e v e l a r am uma e s t r u t u r a  
c a r ac t e r í s t i ca d e  f o r j am e n t o  n a  amo s t r a  d a  roda ame r i c a n a ,  
cara c t e r i zada p e l a  p r e s e n ç a  d e  e s t ru t u r a  a l i n hada na r e g i ão d a  
c u r v a  de 1 i gação e n t r e  o a r o  e a a l ma da roda , c o n f o rme mo s t r ad o  
n a  f i gu r a  a ba i x o .  
F i g .  20 - M a c r oe s t ru t u r a  d a  r o d a  ame r i cana . 
A roda s u e c a  a p r e s e n t a  uma e s t ru t u r a  c a r ac t e r í s t i ca de 
peça fund i d a ,  com e s t ru t ur a  d e n dr f t i ca ma i s  gros s e i r a ,  con forme 
pode s e r  o b s e rvado na f i g u r a  2 1 . 
F i g .  2 1  - M a c r oe s t ru t u r a  d a  roda s u e c a . 
4 . 3 - RESULTADOS DO PERF I S  DE DUREZA 
Os p e r f i s  d e  d u r e z a  a p r e s e n t a r am-se bas t a n t e  homogêneos , 
c a r ac t e r i z ando uma e.s t r u t u r a  com q u e d a  d e  d u r e z a  bas t an t e  l e n t a  
e g r adua l .  
Obs e rv a - s e  q u e  n a s  q u a t r o  d i r e ç õ e s  e m  q u e  f o r am 
r e a l i zados o s  p e r f i s  e m  cada rod a ,  o compor t am e n t o  e os v a l o r e s  
f o r Am b a s t a n t e  homogêneos t a n t o  n a  amo s t r a  d a  roda ame r i cana 
como n a  s u e c a .  
As 
ro l amen t o  
e s p e c i f i cações 
e s t ão e n t r e  
d a  
3 2 7  
AAR 
e 
p a r a  as d u r e z a s  na p i s t a 
3 7 5  v i ck e r s , cons t a t an d o - s e  
con f o r m i dade d a s  d u a s  amos t ra s  em r e l ação a e s t e  r e qu i s i t o .  
d e  
a 
O p e r  f i 1 1 da roda 
Ame r i cana é mos t r ado a b a i x o  e 
s u a  l o ca l i z a ç ão n a  s e cção 
t r a n s ve r s a l  pode s e r  v i su a l i -
sada no c r oq u i  ao 1 ado para 
um p e r f e i t o  e n t e n d i m e n t o .  
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F i g .  2 2 - P e r f i l  de d u r e z a s  na l i n ha 1 da roda ame r i cana . 
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F i g .  2 3  - P e r f i l  d e  d u r e z as n a  l i nh a  2 da roda ame r i cana . 
4 5  
A ba i xo a p r e s e n t a- s e  os 
p+e r f i s  3 e 4 d a  mesma s e c ção 
d a  roda 
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ao l ad o .  
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F i g .  2 4  - P e r f i l d e  d u r e z a s  na l i n h a  3 d a  roda ame r i cana . 
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F i g .  25 - P e r f i l  d e  d u r e z a s  na l i n h a  4 n a  roda ame r i cana . 
A próx i ma s e q ü ên c i a  d e  
ü 
r e s u l t ados d e  pe r f i s  d e  d u r e -
za r e f e r e n t e  a roda s u e c a ,  
s e n d o  a s  l oc a l i z ações das 
i mp r e s s õ e s  t ambém mos t r adas 
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F i g .  2 6  - Pe r f i l d e  d u r e z a s  n a  l i nha 1 d a  roda s u e c a .  
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F i g .  2 7  - Pe r f i l d e  d u r e z as na l i nha 2 d a  r o d a  s u e c a .  
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F i g .  29 - P e r f i l  d e  d u r e z a s  n a  l i n ha 4 d a  roda s u e c a . 
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4 . 4  - RESULTADOS METALOGRAF I COS E DE ANAL I SE DE I NCLUSÕES 
Os e n s a i o s me t a l o g r á f i cos f o r am r e a l i z ados , confo rme 
m e t o do l o g i a  de amos t ragem d e s c r i t a  em 3 . 4 ,  ou s e j a ,  em nove ( 9 )  
amos t ra s  d e  cada roda . como as va r 1 ações e s t r u t u r a i s  �ào 
pequenas d e  amos t ra para amos t r a  d a  mesma roda , o que é t ambém 
i n d i cado pe l os pe r f i s  de d u r e z a ,  a p r e s e n t a r - s e - á  as m 1 c rogr a f i as 
ma i s  r e p r e s e n t a t i va s  das r e s pe c t i va s  roda s ,  q u e  são as amo s t ras 
3 , 4  e 8 ,  t odas n a  l i n h a  c e n t r a l  do a r o .  Confo rme j á  v i s t o a 
amos t r a  8 e n c o n t r a - s e  p r ó x i ma à s u p e r f 1 c i e ,  a amos t r a  4 b e m  no 
c e n t ro e a 3 n a  r e g i ão i n t e rmed i á r i a .  
A e s t r u t u r a  o b s e r v a d a  a p r e s e n t o u - s e  b e m  homogênea e em 
ambos os casos é cons t i t u í da d e  p e r l i t a  f i n a .  Fo i o b s e r vado n a  
roda s u e c a , 
r e s u l t ado 
j un t o  à p i s t a  d e  ro l am e n t o ,  
do c i c l o  t é r m i c o d e s t a  
a p r e s e n ç a  d e  
r e g i ão .  O u t r o  
b a i n i t a ,  
aspe c t o  
c a r ac t e r í s t i co d a  roda s ue c a  f o i  a p r e s e n c a  d e  r e d e  d e  f e r r i t a  
e m  con t o rno d e  g r ão . O t amanho d e  g r ão p a r a  os d o i s  ca�os 
a p r e s e n t ou - s e  d a  ordem d e  8 ( ASTM } . 
As i n c l us õ e s  nos do i s  casos são predom i na n t eme n t e  do t i po 
s �;  f e t os d e  manga n ê s  ( Mn S } ,  con forme é o b s e rvado nas a ná l i se s  
r e a l i zadas em m i c rosonda s o b r e  a s  i n c l u sõe s .  
O e spaçame n t o  l a me l a r  f o i  med i do n a s  amo s t ras c e n t r a i s .  
ou s e j a ,  nas amo s t r a s  � e 4 d a  t abe l a  I ( ACS , AC I ,  SCS e S C' l ) ,  
onde s e  t e m  um g r ad i e n t e  d e  t ax a  d e  r e s f r i am e n t o  que produ z i r á 
var i ações no e s paçame n t o  l ame l a r . 
Os r e s u l t ados são a p r e s e n t ados d e  forma S i m i l ar aos 
r e s u l t ad o s  dos pe r f i s  de d u r e z a ,  a p r e s e n t ando um c r o q u i  da 
s e cção t r a n sv e r s a l  d e  cada roda para me l ho r  v i s ua l i z ação da 
r e g i ão e m  que s e  e s t á  mos t rando a e s t r u t u r a .  
A f i gu r a  3 0  mos t r a  a 
m i c r o e s t r u t r a o b s e rvada na 
amos t r a  8 da roda ame r i cana 
( AST ) .  E s t r u t u r a  p e r l í t i ca 
bas t a n t e  f i na e ,  p r a t 1 c amen t e  
a a u s ên c i a  t o t a l  d e  r e d e  de 
f e r r i t a  ( pr ó - e u t e t ó i d e ) .  
O croq u i  n a  margem s u pe r i o r  d i r e i t a  d a  pág i n a ,  mos t r a a 
Foc a l i z ação d e s t a  m i c ro g r a f i a .  N o t a - s e  a i n e x i s t en c i a  d e  f e r r i t a 
p r ó - e u t e t ó i d e  ( r e d e  d e  f e r r i t a  em con t o r n o  d e  g r ão ) .  
F i g . 3 0  - M i c r o e s t ru t u r a  p r óx i ma a p i s t a  d e  r o l am e n t o  da roda 
ame r i cana , amos t ra 8 ( AST ) . E s t r u t u r a  de p e r l i t a  f i na .  L u z  
po l a r i zada . A t aque de n i t a l  2% . ( 5 00x ) 
5 0  
A f i gu r a  3 1 ,  mos t r a  a mesma r e g i ão porém com ma i o r  
amp l i a ção . c a r a c t e r i zando o f i n o  e s paçame n t o  l ame l a r .  
F i g .  3 1  M i c r oe s t ru t u r a  d a  amos t ra da f i gu r a  1 8 .  L u z  
Vo l a r i zada . A t aque de n i t a l  2% . ( 1 0 00x ) 
A f i gu r a  3 2  mos t r a 
e s t r u t u r a  c a r ac t e r í s t i ca 
amo s t r a  3 ( ACS ) ,  j á  s e n d o  
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v i sua l i z ação d e  pouca f e r r i t a  -........... . .  _/ "" ... p r ó - e u t e t ó i d e .  \_ ;. 
AHEA'/CA/VA 
A f e r r i t a  que a p a r e c e  é bas t a n t e  f 1 na e cl c s con t i n ua , não 
sendo i d e n t i f i c ada e m  amp l i ação d e  l O Ox . É pouco s i gn i f i can t e  
p a r a  o aume n t o  d a  t e n a c i dade do ma t e r i a l . Com a t éc n i ca ó t i c a d e  
l u z po l a r i zad a , pod e - s e  obse rvar as co l ô n i as d e  p e r l i t a  no 
i n t e r i o r  d e  g r ão , pe l a  d i f e r e n c i ação de cor e s .  
F i g .  3 2  M i c r o e s t r u t u r a  o b s e r vada n a  amos t r a  
Ame r i cana ) .  L u z  r e f l e t i da .  A t aque d e  n i t a l  2% . ( 1 0 0x ) 
3 ( ACS 
Nas f i gu r a s  3 3  e 3 4  c a r ac t e r i z a- s e  a mesma amos t r a ,  p o r é m  
c o m  aume n t o  de l O O O x . 
F i g .  3 3  Mesma amos t r a  a n t e r i o r .  e m  ma i o r  amp l i a ç ã o .  L u z  
po l ar i zada . A t aque de n i t a l  2% . ( 5 00x ) 
F i g .  3 4  - Mesma amo s t r a  a n t e r i o r  em l u z  p o l ar i zada . A t aque d e  
n i t a l  2% . ( 1 0 0 0 x ) 
- - - · - - -··· .... . ""' � .  
As f i gu r a s  3 5  e 3 6  ca-
r a c t e r i z am a amo s t r a  4 ( AC l ) 
d a  roda ame r i cana . Mesmo 
n e s t a  r eg i ão t em-se p e r l i t a  
f i n a  e pouca f e r r i t a  em 
con t o r no . AHE/P/C:4/VA 
F i g .  3 5  M i c r oe s t r u t u r a  d a  amo s t r a  4 ( AC I ) ,  c a r ac t e r i z ando 
p r e s e n ç a  d e  p e r l i t a  f i n a  com pouca f e r r i t a  e m  c o n t o rno . Luz 
po l a r i z ad a .  a t aque d e  n i t a l  2% . ( 5 0 0 x ) 
f i g .  3 6 - Mesma amo s t r a  an t e r i o r .  A t aque de n i t a l  2% . ( 1 000x ) 
Como c a r ac t e r í s t i ca p r i nc i pa l  da aná l t s e  me t a l og r á f t ca 
d e s t as amos t ra s , t em-se a p r e s e n ç a  de quase 1 00% de pc r l 1 t a 
bas t an t e  f i na , homo g ê ne a .  
O t amanho d e  g r ão t ambém a p r e s e n t a - s e  homogêneo e com bom 
t amanho ( ASTM 8 ) .  
As ou t r a s  amos � r a s  ana l i sadas d e s t a  roda , a p r e s e n t aram 
e s t ru t u r a  i d ê n t i c a  às o b s e r v adas nas f i gu r a s  1 8  a 2 4 ,  sendo 
e s t as bem r e p r e s e n t a t i va s  da s e c ção obs e r vada . 
p e r f i s  
A homog e n e i dade d e s t a  e s t ru t u ra é compa t í v e l  com os 
de d u r e z a  l ev a n t ados nes t a  s e c ç ã o ,  os q ua i s  s e  
a p r e s e n t a r am i gu a l me n t e  homogêneos e c o m  u m a  q u e da l e n t a  e 
g r a d u a l  de d u r e z a ,  d e s d e  a p i s t a  de ro l ame n t o  a t é  o f i n a l  do 
aro . 
As f i g u r a s  3 7  e 3 8  
mos t r am a e s t r u t ur a  d a  
amo s t r a  8 da roda s u e c a  ./ ,...----
( S ST ) , mos t r ando a p r e s e n ç a  
d e  e s t r u t u r a  de ba i n i t a  
s u pe r i o r ,  j u n t o  à p i s t a  de 
r o l ame n t o .  
F i g .  3 7  - M i c roes t r u t ur a  da amos t r a  8 ( S ST - S u e c a ) ,  próx i ma a 
p i s t'a d e  r o l amen t o .  E s t r u t u r a  com p r e s e n ç a  de b a i n i t a s u pe r i o r .  
L u z  po l a r i zada . A t aque d e  n i t a l  2 % .  ( 5 00x ) 
f l g .  3 �  - .Mesma r e g i ão .  ana l i sada em m i c r o s c ó p i o  e l c t r ón i co de 
v a r r e d u r a . Cara c t e r i z a bem p r e s e n ç a  d e  ba i n i t a .  
l l OOx . A t aq u e  d e  n i t a l  2% . 
Aume n t o  de 
Na f i gu r a  39 apar e c e  a mesma amo s t r a  das f i gu r a s  37 e 3 8 ,  
p o r ém com ma i o r  aume n t o .  A f i gu r a  4 0  e a mesma amos t r a  a uma 
p r o f u n d i d ade d e  4 mm , não s e  o b s e rvando ma i s  p r e s e n ç a  d e  
b a i n i t a ,  e s i m  pe r l i t a f i na com r e d e  d e  f c r r i t a em c o n t orno d e  
g r ão . 
F i g .  3 9  .Mesma amos t ra d a  f i gu r a  3 7  e m  ma i o r  aume n t o .  L u z  
po l a r i z a d a .  A t aq u e  de n i t a l  2 % .  ( l O OOx ) 
t í g .  40 - Amo s t r a  8 d a  roda s u e c a  ( S S1 ) ,  c a r a c t e r i zando p r c � c n c a  
d e  pe r l i t a  f i na e r e d e  d e  f e r r i t a .  L u z  p o l a r i zada . A t aq u e  d e  
n i t a l  2 % . ( 5 00x ) .  
A b a i X O  mos t ra-se o s  
r e s u l t ados d e  
p a r a  a amos t r a 
s u e c a  ( SCS ) .  
met a l og r a f i a  
3 d a  roda 
O b s e r v a - s e  
ma 1 o r e s  q u a n t i dades de 
f e r r i t a em c o n t o r n o  d e  g r ã o .  
./ ,...----
F i g .  4 1  - Amos t r a  3 d a  r o d a  s u e c a  ( SC S ) .  E s t r u t u r a  d e  pe r l i t a 
f i n a  com f e r r i t a  pró-eu t e t ó i d e  em con t o r n o .  L u z  po l a r i zada . 
A t aque d e  n i t a l  2% . ( 50 0 x )  
A f i gu r a  4 2  mos t r a a mesma r e g i ão p o r é m  com ma i o r  
aumen t o ,  a p a r e c e n d o  a p e r l i t a f i n a  e a ma i o r  quan t i d ade d e  
f e r r 1 t a  p r ó - e u t e t ó i d e .  
A p r e s e n ç a  d e  f e r r i t a  p r ó - e u t e L o i de em c o n t o r n o  d e  g r ão é 
b e n é f t c a  para um me l ho r  compo r t ame n t o  e m  f r a t u r a  do ma t e r i a l . 
r e s u l t ando em um ma i o r  va l o  d e  K i c ·  Deve s e r  chamada a a l e n cão 
para o f a t o  de que a roda ame r i cana pr a t i came n t e  não a p r c :-. c n t a  
f e r r i t a p r ó - e u t e t ó i d e . 
F i g .  4 2  Mesma r e g i ão a n t e r i or com ma i o r  aume n t o . L u z  
po l a r i zada . A t aque d e  n i t a l  2 % . ( 1 000x ) 
A f i g u r a  4 3  a p r e s e n t a  a e s t ru t u r a  obse rvada n a  amo s t r a 4 
d a  roda s u e c a  ( SC I ) .  
Amo s t r a  S C I  mo s t r an-do 
a homoge n e i dade d a  e s t r u t u r a  
e a p r e s e n ç a  d e  f e r r i t a  e m  
c o n t o r n o . 
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F i g .  4 3  - Amo s t r a  4 d a  roda s u e c a  ( SC I ) .  E s t r u t u r a  d e  p e r l i t a  
f i na e f e r r i t a  e m  con t o r n o  d e  grão . L u z  po l a r i zada . A t aq u e  d e  
n i t a l  2% . ( 5 0 0 x ) 
Os r e s u l t ados me t a l og r á f i co s  mos t r am uma d 1 f e r e n ç a  mu i t o  
c l a r a  e n t r e  a s  d u a s  rodas , q u e  é a p r e s e n ç a  d e  r e d e  d e  f e r r i t a 
e m  c o n t o r n o  n a  roda s u e c a ,  o q u e  é b e n é f i co p a r a  o aume n t o  d a  
t en a c i dade à f r a t u r a  do ma t e r i a l .  Ou t r o  a s p e c t o  d i f e r e n c i ador 
e s t a  n a  p r e s e n ç a  d e  e s t r u t u r a  b a i n í t i ca n a  p i s t a d e  r o l ame n t o  da 
roda s u e c a .  
6 
Os r e s u l t ados de e s pa-
çame n t o  l ame l ar são mo s t rados 
n a  t abe l a  aba i x o .  o s  q ua i s  
f o r am med i do s  nas amos t r a s  3 
e 4 d a s  r e s p e c t i vas roda s .  
( AC � . AC I ,  SCS e S C I ) .  
.... .-.rh/ 
/.r--I r:-1 
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Tabe l a  V I  - E s p a ç ame n t o  l ame l a r  d a  p e r l 1 t a  p a r a  as rodas . 
Or i g em Ame r i cana S u e c a  Ame r i cana S u e c a  
Núme ro NQ 3 NQ 3 NQ 4 NQ 4 
Cód i go ACS scs AC I s e r  
E s p .  Lam.  ( um )  0 , 5 4 0 , 6 4 0 , 5 7  0 . 8 3 
Os r e s u l t ados demon s t ram p e r l 1 t a  ma i s  f i n a  n a  roda 
ame r i cana . 
e s paçame n t o  
Segundo a m e c ã n i ca d a  f r a t u r a .  q u an t o  menor o 
l ame l a r  me l ho r  o compo r t am e n t o  e m  f r a t u r a  do 
mat e r i a l . Na f i g u r a  44 pode v i su a l i s a r - s e  a l gumas f o t o s  o b t i da s  
em MEV p a r a  med i ç ão d o  e s paçame n t o  l ame l a r .  
a )  b )  
c )  d )  
F i g .  4 4 - F o t o s  p a r a  e s p a ç ame n t o  l ame l a r .  ( a - ACS , b - AC I ,  c -
s c s  e d - SCI ) .  ( a  e c - 2 7 5 0 x , b e d 1 1 00 x ) 
Os r e s u l t ados d e  i n c l u s õ e s  s ão mo s t rados nas t ab e l as V I I  
e V I I I , p a r a  o s e n t i d o  t r an s v e r s a l  e C i r c u n f e r e n c i a l , 
r e s pe c t i vamen t e .  Na s e c ção t r a n s v e r s a l  f o r am ttna l i sadas a!:> s e i s  
amos t r a s ,  f o r a  a s  s u pe r f i c i a i s , e na s e c cão c i r c u n f e r e n c i a l  
f o r am ana l i s a d a s  some n t e  a s  amo s t ras c e n t r a i s ,  uma v e z  
con s t a t ad a  a ma i o r  i nc i d ê n c i a  d e  i n c l us õ e s  nes t as r e g i õe s .  
As i n c l u s õ e s  t i po A s ão d e  s u l f e t o s  d e  manganês ( Mn S ) ,  e 
o número a p r e s e n t ado na t ab e l a  r e p r e s e n t a  a quan t i d ade ex i s t e n t e  
n o  r e s pe c t i vo t amanho . 
Tabe l a  V I I - Número e t amanho das i n c l us õ e s  segundo norma ASTM E 
4 5 - 8 7  ( s e n t i do t r a n s v e r s a l ) .  
Amo s t r a  T i po Tamanho 
F i n o  M é d i O  Grosso 
( < 1 0 1-l )  ( 1 0 a 3 0 1-l l  ( >  3 0 1-l ) 
S I  I A o 3 9 
SES A o 2 2 
S I S  A 1 7  3 1  1 0  
S E I  A o 4 6 
scs A 1 1 8 
S C I  A 2 2 4  1 3  
A l i  A � 2 1 2  1 9  
AES A 3 1 6  2 7  
AC I A 8 5 3  2 9  
A I S  A 8 2 5  2 7  
A E I  A 1 1  1 5  3 2  
. 
ACS A 3 2 0  2 6  
Tabe l a  V l l l  Número e t amanho 
de i n c l u s õ e s  n a  d i r e ç ão 
c i r c u n f e r en c i a l . 
Amo s t r a  T i po 
F i no 
( < 1 0 1). )  
ACS - 3 A 1 
AC I - 4 A 4 
scs - 3 A 1 6  
S C I  - 4 A 2 3  
' 
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( 1 o a 3 0 1J. )  ( > 3 0 1J. )  
2 2  J 7  
4 9  5 1  
5 0  1 3  
7 7  5 �  
O núme r o  d e  i n c l us õ e s  c o n t ados n o  s en t i do t ra n s v e r s a l ,  e m  
que f o r am a n a l i sadas t od a s  a s  s e i s  amos t ra s , é ma i o r  na roda 
ame r i ca n a ,  onde foram c o n t adas um t o t a l  d e  3 3 6  i n c l u � õ e s , con t r a  
1 3 3 para a roda s u e c a .  A l ém d e  con t adas as i n c l u sões foram 
me d i das e m  seu comp r i me n t o  e l ar gu r a , e r e a l i z ada uma r e l ação 
e n t r e  a segunda e a pr i me i r a  ( l a r g . /comp . ) ,  a t r i bu i ndo um g r au 
d e  g l obu l i z a ç ão , s e n do qu-:.! quan t o  ma i s  próx i ma d e  1 for e s t a  
r e l ação ma i s  g l obu l i zada é a i n c l u são . Para a s e cção t r a n s v e r s a l  
e s t a  r e l a ção f o i  d e  0 , 3 3 para a ame r i c a n a  e 0 , 3 9 para a sue c a . 
N a  s e c ção c i r c u n f e r en c i a l  foram ana l i s adas some n t e  a s  
amo s t r a s  c e n t ra i s .  Ob . e r vo u - s e  u m  m a i o r  n ú m e r o  d e  i n c l us õ e s  n a  
roda s u e c a ,  s e n d o  d t  2 3 7  con t r a 1 64 p a r a  a roda ame r i ca n a .  No 
e n t a n t o ,  a r e l a ç ão ( l ar g . /comp . ) f o i  de 0 , 4 3  para a roda s u e c a  
con t r a  0 , 3 0 p a r a  a H ne r i c ana . 
o ma i o r  núme ro d e  
i n c l us õ e s  n e s t a  r e g i ão para a 
roda s u e c a  é j u s t i f i cado pe l o  
f a t o  d e s t a  s e r  f un d i da , 
e n q u a n t o  a o u t r a  é f o r j ad a . 
As f o t o s  na f i gu r a  4 5  mos t r am 
a s  I n c l us õe s .  
( a )  
( b ) 
� , :r�, 
_;;___::, \ j:AM I I �u i  
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F i g .  4 5  - I nc l us õ e s  na roda ame r i cana . Em ( a )  f o t o  o b t i d a  e m  MEV 
( l l OO x ) e e m  ( b )  o b s e rvada sob l u z  po l a r i zada ( l O Ox . ) 
E 
A f i gu r a  4 6  mo s t r a  as 
i n c l u sões d a  
s e n d o  em ( a )  
( m i c r o s c ó p i o  
v a r r e d u r a )  f 
po l a r i zada 
roda s u e c a ,  
v i s t a  em MEV 
e l e t rôn i co de 
em ( b )  sob l uz 
( a )  
/ r-----
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F i g .  4 6  I n c l u sões n a  r o d a  s u e c a .  E m  ( a )  f o t og r a fado em MEV 
( l l OOx ) e e m  ( b )  o b s e r vado com l u z  po l a r i zada ( 1 00x ) .  
ó 6  
A f i g u r a  4 7 mos t ra o e s pe c t ro d e  v a r r e d u r a  o b t i da no MEV . 
r e a l i z ada nas i nc l us õ e s  d a  r o d a  ame r i ca n a ,  con f i rmando a 
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F i g .  4 7  Re s u l t ado d a  m i c r oa n á l i s e  e m  m i c rosonda rea l i zada 
sobre as i nc l us õ e s  da roda ame r i cana . 
... =· 
Na f i gu r a  4 8  é o b s e r vado o e s p e c t r o  d a  m i c roaná l i s e  nas 
i n c l u s õ e s  d a  roda s u e c a . 
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F i g .  48 R e s u l t ado d a  m i c roaná l i s e  em m i c rosonda r ea l i zada nas 
i n c l u sões d a  roda s u e c a . 
4 . 5  - RESULTADOS DO ENS A I O  DE TRAÇÃO 
Os r e s u l t ados dos e n s a i os d e  t raçao r ea l i zados no5 c o r pos 
de prova são a p r e s e n t ados na t abe l a  I X .  
Tabe l a  I X - R e s u l t ados dos e n s a i o s  d e  t ra c ão . 
A l o n g .  Re d .  t Amo s t r a  Base d e  med . R t r a ç . A r e  a 
( a l o ng . ) 
( mm )  ( MP a )  ( /O )  ( % )  
Ame r i c .  4 9 , 6 4 1 0 9 6  L O ,  7 3 0 , 7  
Ame r i c .  4 9 , 5 1  1 0 9 5  1 3 '  9 3 0 , 3  
Amer i c .  5 0 , 0 1  1 0 9 0  1 2 , 9  2 9 , 5  
Med .  A .  1 0 9 3 , 6  1 2 . 5  3 3 , 7  
S u e c a  5 0 , 2 7 1 0 5 8  1 4 . 0  3 4 , 8  
S u e c a  5 0 '  1 4  1 0 4 1  1 3 , 3  3 4 . 2  
Med . S .  1 04 3  1 3 .  7 3 4 . 5  
Os v a l o r e s  d e  t en s ão d e  e s coame n t o  não foram pos s i ve i s  d e  
s e r e m  med i do s ,  em f u n ç ã o  de prob l emas o p e r a c i ona i s  d u r a n t e  os 
e n s a i os . 
O b s e r v a - s e  que �s v a l o r e s  do l i m i t e  d e  t r ação são 
cond i z e n t e s  com dados o f e r e c i dos na b i b l i bo g r a f i a .  
Após e n a i ados os c o r pos d e  prova , c a r a c t e r i z o u - s e  as 
f r a t u r a s  e m  m i c r o s có p i a  e l e t rô n i ca d e  v a r r e d u r a  ( MEV ) , 
con f i rmando p r e d om i nâ n c i a  d e  f r a t u r a  por c l i v agem p a r a  a roda 
ame r i c a n a  e f r a t u r a  m i s t a ,  ou s e j a ,  p r e s e n ç a  d e  m i cro cav i d ade s , 
n a  roda s u e c a .  
A figura 49 mos t r a  a s  frac tografias dos corpos de prova 
de t r a ç ão .  
( a )  ( b )  
f i g .  4 9  - C a r a c t e r i z aç ão d a  s u pe r f í c i e  d e  f r a t u r a  dos c o r po s  d e  
prova de t r ação . E m  ( a )  f r a t u r a  da roda ame r i c a n a  mo s t rando 
p r e domi nânc i a  de c l i vagem e em ( b )  a roda s u e c a  c a r ac t e 1 i z ando 
p r e s e n ç a  de m i c r o  cav i d a de s .  
4 . 6  - RESULTADOS DE TENSÕES RES I DUA I S  
Com um m e s mo s e c c i oname n t o ,  c o n f o r me d e s c r i t o  no i t e m  
3 . 6 ,  o b t e ve - s e  do i s  r e s u l t ados d e  t e n s õ e s  r e s i d ua i s ,  c o l a n d o - s e  
d o i s  e x t ensôme t ros l ado a l ado . 
Como e r a  d e  s e  · e s pe ra r , a s  t e ns õ e s  r e s i du a i s  n a .s  d u a s  
amo::. t r a s  f o r am b a s t an t e  b a i x a s , o q u e  con f i rma um p r o c e s s o  d e  
f a b r i cação com r es f r i am e n t o s  c on t ro l ados . 
Um a s pe c t o  i mpo r t a n t e  a s e r  r e s s a l t ado r e s i de no f a t o  dos 
d o i s  e x t e n s ôme t ros de cada roda t e re m  r e s u l t ado e m  v a l o r e s  
próx i mos d e  me d i  d a  d e  d e f ormação , conso 1 i dando a con f i a b  i l i  da de 
dos r e s u l t ados .  
A f i gu r a  5 0  mos t r a o compo r t amen t o  d a s  t en s õ e s  em função 
da p r o f u n d i dade de cor t e ,  o b s e rvando - s e  os b a i xos n í v e i s  de 
t e nsão nos do i s  e x t ensôme t ro s ,  p a r a  a roda ame r i ca n a .  
6 Tensm 
(M:>o) 
4 . . ....... ....... . .. . 
0.5 
F i g .  5 0  Evo l ução 
p r o f u n d i dade d e  co r t e .  
-- Extens.l -t- F.xtens 2 
das t e n s õ e s  r e s i du a i s  em função d a  
A f i g u r a  5 1  mos t r a  a s  t e ns õ e s  para a r o d a  s ut:: <.: a ,  q u e  
t ambém a p r e s e n t o u  b a i xos va l o r e s . 
F i g .  5 1 
Tensm(Mlo) 
-4 ·-·-··---- -- - - - ·  --·- - - - -
6 
-8 .  
t 
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o Q5 1 5 2 25 3 3.5 Ftof. (rmi 
� Extens.l -+- Extens.2 
Evo l u ção das t en s õ e s  r e s i d u a i s  em 
p r o f un d i dade d e  cor t e .  
f unçao d a  
Como t r a t am-se d e  r o d a s  sem u s o  ( novas ) ,  o b a i x o  n í v e l  d e  
t e ns õ e s  é coe re n t e  e b e n é f i co p a r a  os r e f e r i d o s  compon e n t e s .  
4 . 7  - RESULTADOS DE TENACI DADE À FRATURA 
Os r e s u l t ados dos e n s a i os de t c nac t dade à f r a t u r a  l "'- J c ) 
são a p r es e n t ados na t abe l a  X onde : 
- K r c ( P  Y ) / ( B  w
1 / 2 )  
= 
- w = A l t u r a do c o r po d e  p r ov a ;  
- B = E s p e s s u r a  do c o r po d e  prova ; 
- a = P r o f u nd i dade da t r i nc a ; 
- y = F u n ç ão d e  a / W ;  
- p = Carga máx i m a .  
Tabe l a  X - R e s u l t ados d e  t en a c i dade à t r a t u r a . 
Amo s t r a  C a r ga w B a f ( a /W ) =Y K 1 c 
( N )  ( mm )  ( mm )  ( mm )  ( MPa . m l / 2 ) 
1 0 5 9 4 , 8  3 0 '  1 0  1 5 , 0 0 1 6 '  1 9  1 2 , 0 6 4 9 ' 1 
Ame r 1 c .  1 0 3 4 9 . 5  3 0 .  1 o 1 4 , 8 5 1 5 , 60 1 1 ' 2 9  4 5 , 3  
1 0 2 3 1 , 8 3 0 , 0 5 1 5 , 00 1 6 , 0 1  1 1  ' 8 6 4 6 , 7  
1 0 64 3 , 8  2 9 , 90 1 4 , 2 5 1 7 , 08 1 3 , 5 0 5 8 , 3  
S u e c a  1 4 3 2 2 , 6  3 0 '  1 o 1 5 , 90 1 5 , 9 1  1 1  ' 7  o 64 , 8  
8 7 3 0 , 9  3 0 , 2 5  1 2 , 4 5  1 7 ' 1 4  1 3 . 30 5 3 , 6  
O b s e r v a - s e  q u e  os v a l o r e s  d e  K 1 c p a r a  a roda s u e c a  foram 
s u pe r i o r e s  do que os o b t i dos para a roda ame r i c ana .  
A f i g u r a  5 2  mos t ra o g r á f i co do e n s a i o  p a r a  a roda 
ame r i cana que r e s u l t o u  em um K r c d e  4 6 , 7  MPa . m 1 / 2 . 
A f i gu r a  5 3  c a r a c t e r i za o g rá f i co p a r a  a roda s u e c a  que 
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F i g .  5 2  - Rag i s t ro d a  c a r g a  pe l a  a be r t u r a  d a  t r i n c a  me d i da com 
e x t ensôme t ro no e n s a i o  d e  K 1 c  da amo s t r a da roda ame r i cana . No 
d e t a l he mos t r a- s e  a f r a c t og r a f i a  carac t e r i zando m i c r ome c a n i smo 
de f r a t u r a  por c l i v agem n a  r e g i ão i me d i a t ame n t e  a f r e n t e  d a  
t r i nc a .  E s t a  amo s t ra r e s u l t ou e m  K 1 c d e  4 6 , 7  MPa . m l / 2 . 
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F i g .  5 3 - Re g i s t ro d a  c a r g a  p e l a  abe r t ur a  d a  t r i nc a  med i d a  com 
e x t e n s ôme t ro no e n s a i o  de K 1 c d a  amos t ra da roda sue c a .  No 
d e t a l he mos t r a - s e  a f ra c t o g r a f i a  c a r a c t e r i z a n d o  c l i vagem ma i s  
r e f i nada em r e l ação a amo s t r a  a n t e r i o r ,  t ambém n a  reg i ão a 
f r e n t e  da t r i n c a .  E s t a  amo s t r a  r e s u l tou e m  K 1 c  d e  64 , 8  M Pa . m L / 2 . 
5 - ANALISE DOS RESULTADOS 
Os r e s u l t ados d a  aná l i s e  q u i m i c a  mos t ram concordân c i a  com 
o s  r e f e r e n t e s  à me t a l og r a f i a ,  p o i s  o menor t e o r  de carbono da 
roda s u e c a  f a c i l i t a a f o rmação de rede de f e r r i t a pró- e u t e t ó i de 
em c o n t o rn o  de g r ã o , b a i xando , no e n t an t o ,  um pouco a d u r e z a do 
ma t e r i a l .  Po r é m ,  n o t a- s e  ma i o r e s  t e o r e s  de e l e me n t o s  de l i ga 
como C r , Ni e Mo n a  roda sueca em r e l acão a ame r i c ana , o que 
compe nsa o m e n o r  endu r e c i me n t o  dev i do ao menor t e o r  de c a r bono . 
O s u r g i m e n t o  de ba i n i t a  s u pe r i o r  na p i s t a  de r o l ame n t o  da 
roda s u e c a  t ambém I nd i ca a I n f l uê n c i a  d e s s e s  e l emen t o s . 
Quan t o  à macroes t r u t u r a ,  o b s e rv a - s e  que a r o d a  s u e c a  é 
f u n d i d a ,  mos t rando uma e s t r u t u r a  ma i s  g r os s e i ra e d e n d r i t a s  
ma i o r e s , enquan t o  a amos t r a ame r i cana a p r e s e n t a  c a r ac t e r í s t i ca s  
de e s t r u t u r a  f o r j ad a ,  c a r a c t e r i zada p e l a  p r e ::, e n ç a  de e s t r u t u r a  
a l i n hada n a  c u r v a t u r a  de l i g a ç ão e n t r e  o a r o  e a a l ma ( ce n t ro ) .  
A a ná l i se de i nc l us õ e s  r e a l i zada nas amos t r as c e n t r a i s  e n o  
s e n t i d o  c i r c u n f e r e n c i a l ,  mo s t r am u m  ma i o r  n ú m e r o  d e s t as na roda 
s u e c a , s endo i s s o  coe r e n t e  com o p r o c e s s o  de fund i çã o ,  onde o 
l í qu i do ao s o l i d i f i c a r  s e g r e g a  as i n c l u s õ e s  p a r a  o ú l t i mo me t a l  
l í qu i d o ,  o u  s e j a ,  p a r a  o· ce n t r o .  
A homog e n e i dade e � q u e d a  1 e n  t a  e g r adua 1 dos p e r  f i s de 
d u r e z a ,  c a r ac t e r i zam e m  r e s f r i ame n t o  c o n t r o l ado para ambas a s  
amos t ra s .  N o t a - s e  c o n c o r d â n c i a  c o m  o s  r e su l t ados me t a l og r á f i cos , 
que · a p r e s e n t am m i c ro e s t ru t u ra i gu a l me n t e  homo g ê ne a ,  com um l ev e  
aume n t o  do e s pa ç ame n t o  l ame l a r  nas amos t r as c en t ra i s  i n f e r i o r e s . 
N e s t e  r e qu i s i t o ( du r e z a )  s ã o  bas t a n t e  seme l ha n t e s , não s e ndo 
n o t ado s i g n i f i c an t e  d i f e r e n ç a .  
O s  r e s u l t ad o s  me t a l og r á f i cos e d a  aná l i s e  d e  i n c l us õe s ,  
como j á  f o i  d i t o ,  a p r e s e n t am c o e r ê n c i a  com a aná l i s e q u í m i c a ,  
com a m a c r oe s t r u t u r a  e com os pe r f i s  d e  d u r e z a .  Ambas a p r e s e n t am 
e s t r u t u r a  p e r l í t i ca com f i no e sp açamen t o  l ame l a r ,  p o r ém a roda 
s u e c a ,  como j á  f o i  e x pos t o ,  a p r e s e n t a  r e d e  de f e r r i t a em 
c o n t orno d e  g r ão , menores q u an t i dades d e  i n c l us õ e s  c 1na i s  
g l obu l i zadas ( l a r g . /comp . p a r a  a s u e c a  ma i o r  q u e  p a r a  
ame r i cana ) .  I s t o  c a r a c t e r i z a uma l i .ee i r a s u pe r i o r t dade d a  roda 
sueca e m  t e rmos d e  t e nac i d ade à f r a t u r a ,  se ndo i mpo r t an t e  a i nda 
r e ::. s a l t a r  a p r e s e n ç a  d e  b a i n i t a  n a  p r s t a  d e  ro l ame n t o  d e s t a .  
q u e  é uma e s t r u t u r a  q u e  a l i a a l t a  d u r e z a , 
e s t ab i l i dade t é r m i c a .  O f i l me de f a s e  
a l t a t e n a c i dade e boa 
d ú c t i l  ( f e r i· i t a )  em 
c o n t o r n o  d e  g r ão , d i f i cu l t a a propagaç.ão da t r i n c a ,  pe 1 m í t i n do 
uma c e r t a  d e formação p l á s t i c a .  As i n c l us õ e s  ma i s  g l ob u l i z adas , 
a t uam no s e n t i do d e  p r op i c t a r o mecan i �mo de f r a t u r a  d ú c l  i I ,  o u  
s e j a ,  coa l e s c ên c i a  de m i c rocav i dad e s .  
q u e  é 
A roda ame r i cana a p r e s e n t o u  
b e n é f i co f re n t e  a t e n a c i d a d e  
menor e s pa ç ame n t o  
à f r a t u r a . No 
l ame l a r .  o 
e n t an t o ,  os 
o u t ros f a t o r e s  como r e d e  de f e r r i t a ,  menos i n c l u sões e ma i o r  
g l ob u l í z a ç ão d e s t a s são ma i s  s i g n i f i ca t i vos . 
Os r e s u l t ados d o s  e n s a i os mecân i cos das duas rodas ' 
r e v e l a r am a l ongame n t o  l e v e me n t e  sup e r i o r  p a r a  a roda s u e c a ,  e 
l i m i t e  d e  r e s i s t ên c i·a s u pe r i o r  para a roda ame r i c an a .  As 
f r a t u r a s  do e n s a i o  mos t ra r am q u e  a amos t ra s u e c a  a p r e s e n t o u  
f r a t u r a  p r edom i na n t emen t e  d ú c t i l  e p r e s e n ç a  d e  d i m p l e s ,  enquan t o  
a conco r r e n t e  ame r i c ana a p r e s e n t o u  f r a t u r a  m i s t a  com g r a n d e s  
r e g i õ e s  a p r e s e n t ando f r a t u r a  f r ág i l  ( c l i vagem ) .  E s t e  r e s u l t ado 
t ambém concorda com os a p r e s e n t ad o s  a n t e r i ormen t e .  
Os r e s u l t ados d e  t e n s õ e s  r e s i du a i s  apo n t a r am p a r a  b a i xos 
n í ve i s  d e  t e nsões r e s i du a i s  para as duas amos t r as . o que é 
ber  � f  i co , p o r é m  n a  comparação e n t r e  as duas amos t ra s  p e r c e b e - s e  
q u e  a s u e c a  pos s ú i  t en s õ e s  some n t e  comp r e s s í vas e d e  mód u l o  um 
p o u c o  s u pe r i o r  a ame r i c a n a ,  c a r ac t e r i z a n d o  c e r t a  s u pe r i o r i dade 
d a  r o d a  s u e c a . Os b a i xo s  v a l o r e s  d e  t e n s õ e s  r e s i d u a i s  é r am 
e s p e r ad o s  p e l o  f a t o  de s e  t r a t a r e m  de r o d a s  s e m  u s o  ( novas ) .  
E s t e  r e s u l t a d o  s e r v i r á  d e  s ub s í d i o p a r a  comp a r a ç ã o  c o m  
r e s u l t ad o s  d e  t e n s õ e s  r e a l i z ad o s  em r o d a s  u s ad a s , o n d e  o n í v e l  
d e  t e n sõ e s  r e s i dua i s  aume n t a  b a s t a n t e  d e v i do a d e f o r m a ç õ e s  
p l á s t i c a s  oco r r i da s  d u r a n t e  s e r v i ç o .  
Os r e s u l t ad o s  d e  t e n a c i d a d e  à f r a t u r a  ( K 1 c l ,  como e r a  d e  
s e  e s p e r a r  com o s  r e s u l t ad o s  j á  a p r e s e n t ad o s , f o r am s u pe r i o r e s  
n a  r o d a  s u e c a . E s t a  con c l us ã o  é c o e r e n t e  f r e n t e  aos o u t r o s  J a 
ana l i s ado s .  A amo s t r a  s u e c a  a p r e s e n t o u  c a r ac t e r í s t i ca s  como r e d e  
d e  f e r r i t a ,  m e n o r  núme r o  d e  i nc l u s õe s , m a i o r  g l obu l i z a ç ão d e s t as 
e ma i o r  p e r c e n t u a l  d e  N i  q u e  aume n t a  a t en a c i da d e . 
O d i a g r ama de b l o c o  a p r e s e n t ado na p r ó x i ma pág i na r e sume 
os e n s a i os r e a l i z a d o s , s u a  c o r r e l a ç ã o  e n t r e  s i  ( pe l as s e t as ) e 
os r e s u l t ados o b t i dos , 
a n a l i s á- l os . 
CONCLUSÕES 
b u s c ando d e  uma f o r ma compa r a t i v a ,  
O s  r e s u l t ad o s  d o s  e n s a i o s  r e a l i z ad o s  n a s  d u a s  amos t r a s  d e  
r o d a s  f e r ro v i á r i as ,  uma d e  o r i g e m  ame r i c a n a  e o u t r a  d e  o r i gem 
s u e c a ,  p r op i c i am a s  s e gu i n t e s  c o n c l u s õ e s : 
- Há c o e r ên c i a  e n t r e  o s  r e s u l t ad o s  d o s  e n s a i o s  em r e l a ç ã o  
a s  o b s e r v a ç õ e s  m i c r oe s t r u t u r a i s ,  d e s d e  
e s t ru t u r a  a t é  i nc l u s õ e s  p r e s en t e s .  
o q u e  s e  r e f e r e  a 
- To d o s  o s  r e s u l t ad o s , e x c e t o  o e s p a ç ame n t o  l ame l a r ,  s ã o  
ma i s  f a v o r áv e i s  p a r a  o a um e n t o  d a  t en a c i d a d e  à f ra t u r a  n a  r o d a  
s u e c a ,  t a i s  como : M e n o r  t e o r  d e  c a r bono e p r e s e n ç a  de N i ,  
p r e s e n ç a  de r e d e  d e  f e r r i t a p r ó - e u t e t o i d e ,  menor nume r o  d e  
i n c l us õ e s  e ma i s  g l o bu l i zada s .  o c o r r �n c i a  d e  f r a t u r a  m i � t a  n o  
e n s a i o  d e  t r ação . m o s t rando m i c romecan i smo d e  f r a t ura du c t i l  
p r e s e n t e .  
- A roda s u e ca a p r e s e n t a  ma i o r  t e n a c i dade à f r a t u r a  ! K r c )  
em r e l a ç ão a roda ame r i c ana , como e r a  d e  s e  e s p e r a r  em t u ncão 
d o s  r e s u l t ad o s  d o s  e n sa 1 os r e a l i z a do s .  
A roda s u e ca pos s u í  ma i o r e s  t e o r e s  d e  e l em e n t o s  d e  
l i g a ,  que r e s u l t a ram em p r e s e n ç a  de e s t r u t u r a  b a i n i t i ca j u n t o  a 
p i s t a de r o l amen t o ,  o q u e  é ben é f i c o ,  uma v e z  que a b a i n i t a é 
urna e s t ru t u r a  que a l i a g r ande d u r e z a  com a l t a  t e n a c i dade e 
e s t ab i l i dade t é r m i c a .  
As c a r ac t e r í s t i ca s  me t a l ú r g i ca s  an a l 1 c;; adas dão 
s u pe r i o r i dade a roda s u e c a  e m  r e l ação a ame r i cana . 
- A s  t en s õ e s  acumu l ad a s  d u r a n t e  
d a s  duas r o d a s  é bas t a n t e  b a i xo , 
o p r o c e s s o  de f a b r i c a c ào 
c o n f o rme o b s e rvado p e l o s 
r e s u l t ad o s  d e  t en s õ e s  r e s i du a i s ,  n o  e n t a n t o  a i nda apon t a m  p a r a  
uma c e r t a  s u p e r i o r i dade d a  r o d a  s u e c a , q u e  a p r e s e n t a  t e n s õ e s  
some n t e  comp r e s s í va s  e l e v e me n t e  s u pe r i o r e s  as d a  roda' 
ame r i c ana . 
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